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INTRODUCCIÓN 


Guando  en  el  año  1879  dimos  á  la  imprenta  la  pri- 
mera edición  de  esta  obra,  hacíamoslo  con  la  descon- 
fianza propia  en  quien  expone  al  público  labor  de  alguna 
importancia  teniendo  escasez  de  medios  para  realizar 
un  trabajo  que  merezca  aceptación. 

El  favor  obtenido  por  nuestro  Tratado  de  Topogra- 
fía ,  bien  manifiesto  por  la  circunstancia  de  haberse 
agotado  totalmente  los  ejemplares  de  aquella  tirada,  nos 
estimuló  á  disponer  y  publicar  la  segunda  edición,  que 
hoy  sometemos  á  la  consideración  de  los  lectores.  Apa- 
recen en  ella,  con  respecto  á  la  edición  primera,  modi- 
ficaciones que  lá  experiencia  nos  hizo  estimar  ventajo- 
sas, y  ampliaciones  interesantes  motivadas,  generalmen- 
te, por  la  utilidad  de  reseñar  procedimientos  y  métodos 
que  el  progreso  científico  introdujo  durante  los  últimos 
años,  con  el  fin  de  obtener  economía  grande  de  tiempo, 
de  trabajo  y  de  personal  en  la  ejecución  de  los  planos. 

De  esta  manera  creemos  haber  logrado  el  objeto  de 
nuestros  propósitos,  ofreciendo  un  libro  que  resulte  bas- 
tante completo  y  tenga  las  cualidades  didácticas  conve- 
nientes. 
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CAPÍTULO  PRIMERO 


NOCIONES  GENERALES 


1.  En  general  se  llama  carta  la  representación  sobre  un 
plano  de  una  parte  de  la  superficie  terrestre.  Según  la  ex- 
tensión de  terreno  que  comprenden,  las  cartas  se  pueden 
clasificar  en  tres  categorías,  de  la  manera  siguiente: 

Primera.  Las  cartas  geográficas,  llamadas  también  car* 
tas  generales,  son  las  que  abrazan  una  gran  extensión  de  la 
superficie  del  globo,  como  por  ejemplo,  una  parte  del  mundo 
ó  un  Estado  de  mucha  consideración.  Siendo  las  dimensio- 
nes de  estas  cartas  bastante  reducidas,  sólo  se  expresan  por 
signos  convencionales  las  grandes  divisiones  de  territorio, 
las  cadenas  de  montañas,  las  corrientes  de  agua  más  prin- 
cipales, las  vías  de  comunicación  más  notables  y  las  posicio- 
nes que  ocupan  los  lugares  habitados,  de  importancia. 

Segunda.  Las  cartas  corogrdficas  se  destinan  á  la  repre- 
sentación de  una  provincia  ó  comarca:  indican,  con  más  ó  me- 
nos pormenores,  según  sus  dimensiones,  las  diversas  par- 
ticularidades de  la  superficie  del  suelo  en  mayor  número 
que  las  cartas  geográficas,  pero  conformándose  también  á 
signos  convencionales. 

Tercera.  Las  cartas  topográficas  ó  planos  no  compren- 
den más  que  una  corta  extensión  de  la  superficie  del  globo, 
y  deben  expresar  minuciosamente  los  objetos  que  existen 
en  el  terreno,  las  dimensiones  y  disposición  relativa  de  las. 
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diferentes  líneas  que  representan  los  contornos  de  las  habi- 
taciones, caminos,  corrientes  de  agua,  etc.,  é  indicar,  asi- 
mismo, los  pliegues  y  ondulaciones  del  suelo  con  la  rapidez 
de  sus  pendientes. 

Perteneciendo  á  la  Geodesia  la  construcción  de  las  cartas 
geográficas  y  corográflcas,  nos  ocuparemos  solamente  en  las 
que  comprende  la  tercera  categoría,  las  cuales  difieren,  de 
una  manera  esencial,  de  las  dos  primeras,  toda  vez  que 
éstas  únicamente  indican  la  posición  de  los  puntos  más  no- 
tables de  una  gran  región,  al  paso  que  las  cartas  topográfi- 
cas representan  los  detalles  de  una  zona  de  terreno  bastan- 
te reducida. 

2.  Podemos,  pues,  definir  la  Topografía  diciendo  que 
tiene  por  objeto  representar  sobre  un  plano  los  detalles  de 
la  superficie  de  un  terreno  de  corta  extensión. 

La  tierra  no  es  plana  ni  desarroUáble  sobre  un  plano; 
pero  en  razón  de  su  gran  volumen  podemos  hacer  abstrac- 
ción de  las  irregularidades  de  su  superficie;  porque  aun 
cuando  se  consideren  las  montañas  más  elevadas  del  globo, 
no  alcanza  su  altura  á  9.000  metros  sobre  el  nivel  del  mar, 
mientras  que  el  radio  terrestre  excede  de  seis  millones  de 
metros.  La  superficie  que  resulta  en  esta  hipótesis  no  es 
perfectamente  regular;  se  aproxima  mucho  á  la  de  un  elip- 
soide de  revolución  que  en  una  pequeña  zona  puede  ser 
reemplazada  por  la  de  una  esfera  de  radio  variable  entre 
límites  bastante  cercanos. 

Esta  superficie  esférica,  correspondiente  al  nivel  medio 
de  los  mares,  aun  no  podrá  ser  representada  sobre  un  plano; 
mas  si  tomamos  el  que  sea  tangente  en  el  punto  medio  de 
la  zona  del  levantamiento,  vamos  á  examinar  si  será  posible 
substituir  por  este  plano  la  superficie  de  la  esfera,  sin  co- 
meter por  ello  ningún  error  de  entidad,  dentro  de  los  lími- 
tes que  alcanzan  los  trabajos  topográficos. 

Sea  O  (fig.*  1)  el  centro  de  la  tierra,  ACB  un  arco  de 
círculo  máximo  de  1",  y  A'  B'  la  magnitud  que  interceptan 
los  radios  extremos  OA  y  OB  sobre  la  tangente  trazada  en 
íbI  punto  medio  C  del  arco  AB, 
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Valiendo  40  millones  de  metros  la  circunferencia  de 
círculo  máximo,  el  arco  AB  tendrá  por  longitud 

^•«'"•««>"'.miiiMi 


360 
pero 

CA'  =  COtang.  W  =  6.366108""  x  0,008726868  ^  55556^,97 

y  en  su  consecuencia  será 

A'B'  =:2CA'  =  111113'",94 

lo  cual  nos  prueba  que  la  diferencia  entre  la  tangente  A'B' 
y  el  arco  AB  de  T  es  igual  á  2"',83.  Resulta,  por  lo  tanto, 
que  aun  comprendiendo  el  trabajo  topográfico  todo  el  cas- 
quete esférico  que  tiene  por  base  la  longitud  del  arco  de  1". 
ó  sea  HHH"",!!»  se  puede  reemplazar  esta  superficie  por 
el  círculo  de  radio  Á'C,  que  es  su  proyección  sobre  el  plano 
tangente  á  la  esfera  en  el  punto  (7,  toda  vez  que  al  tomar 
por  el  arco  ACB  su  proyección  A'CB'  sobre  este  mismo  pla- 
no, se  comete  un  error  de  2™,83,  sumamente  inferior  á  los 
que  son  inevitables  en  las  operaciones  topográficas,  por  gran- 
de que  sea  el  esmero  con  que  se  proceda  en  su  ejecución. 
Si,  por  otra  parte,  tenemos  presente  que  los  levanta- 
mientos topográficos  jamás  alcanzan  tan  considerable  ampli- 
tud, queda  perfectamente  demostrada  la  posibilidad  de  subs- 
tituir la  superficie  de  la  tierra  por  su  proyecci(3n  sobre  el 
plano  tangente  en  el  punto  medio  de  la  zona  que  se  trata  de 
representar. 

3.  Ahora  bien;  si  concebimos  que  de  todos  los  puntos  del 
terreno,  cuya  expresión  se  quiere  obtener,  se  bajan  verti- 
cales sobre  el  p]ano  tangente  horizontal  á  que  dejamos  hecha 
referencia,  hallaremos  una  figura  que  se  puede  suponer  la 
proyección  ortogonal  del  terreno,  ea  razón  á  que,  según  lo 
que  antes  hemos  expuesto,  las  distintas  verticales  que  con- 
vergen hacia  el  centro  de  la  esfera,  serán  próximamente 
perpendiculares  á  aquel  plano  tangente. 
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Advertiremos,  sin  embargo,  que  esta  proyección  hori- 
zontal es  sólo  ficticia,  porque  en  la  práctica  úaicameate  se 
determinan  los  elementos  necesarios  para  construirla,  como 
son  la  reduccióa  al  horizonte  de  los  lados  y  ángulos  que  re- 
sultan de  unir  por  rectas,  también  ficticias,  los  puntos  carac- 
terísticos del  terreno . 

Tenieado  la  Topografía  por  objeto  la  representación  del 
terreno  sobre  la  hoja  del  dibujo,  es  preciso  trazar  en  el  pa- 
pel una  figura  semejante  á  la  proyección  natural,  formando 
los  ángulos  reducidos  al  horizonte  en  su  verdadera,,  magni- 
tud, y  transportando  las  longitudes  reducidas  con  arreglo  á 
una  relación  constante  para  todo  el  dibujo. 

Las  operaciones  indicadas,  relativas  á  la  proyección  sobre 
un  plano  horizontal  de  los  elementos  del  terreno  y  á  la  cons- 
trucción en  el  papel  de  una  figura  semejante  á  la  obtenida 
sobre  dicho  plano,  constituyen  la  primera  parte  de  todo 
levantamiento  topográfico,  la  cual  recibe  el  nombre  de  pía- 
nimetria, 

ESCALAS 

4.  La  relación  constante  que,  según  queda  expuesto, 
debe  existir  entre  las  longitudes  del  dibujo  y  sus  homologas 
del  terreno  medidas  en  proyección  horizontal,  es  lo  que  se 
llama  escala  del  plafio . 

Aunque  esta  relación  podría  tener  un  valor  cualquiera, 

1 

se  la  expresa  de  ordinario  por  una  fracción  — ,  en  que  el 

denominador  es  un  número  entero,  y  para  mayor  sencillez 

en  las  operaciones  se  toma  generalmente  para  valor  de  m 

un  múltiplo  de  10. 

Resulta  de  aquí  que  entre  una  longitud  I  del  plano  y  la 

proyección  L  de  su  homologa  sobre  el  terreno,  existirá  la 

I  1 

relación  -^  =  — ,  de  la  cual  se  deduce: 

L 
L=^  Im;  l  =  — • 
m 
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Estas  dos  expresiones  nos  dan  la  longitud  reducida  al 
horizonte  de  una  línea  del  terreno,  cuando  se  conoce  su 
homologa  sobre  la  carta  y  recíprocamente. 

5.  Escalas  gráficas. —  Aun  cuando  estos  cálculos  son 
sumamente  sencillos,  es  preferible  evitarlos  construyendo 
con  mucha  facilidad  escalas  gráficas  sobre  las  hojas  del  di- 
^"jo,  y  geoeralraentó  en  su  margen  inferior.  Distinguire- 
mos dos  clases  de  escalas:  la  escala  simple  y  la  escala  de 
transversales. 

Para  construir  la  escala  simple,  procederemos  del  modo 

siguiente.  Suponiendo  que  sea  de  ^  la  relación  que  exis- 
te entre  las  líneas  del  dibujo  y  sus  homologas  del  terreno, 
se  hallará  la  magnitud  que  sobre  el  plano  corresponde  á 
100  metros  naturales;  esta  longitud  igual  á  dos  centímetros 
en  la  escala  que  estamos  considerando,  la  llevaremos  sucesi- 
vamente sobre  una  línea  recta  (fig.*  2)  de  c  á  d,  de  rf  á  e , 

marcando  las  cifras  O,  100,  200,  300 en  los  puntos 

Cyd,e así  obtenidos.  Con  esta  figura  sólo  será  posible 

medir  longitudes  de  100  en  100  metros:  para  aumentar  su 
apreciación,  tomamos  sobre  la  misma  recta  á  partir  del 
punto  cero  y  hacia  la  izquierda  una  magnitud  ca  de  dos 
centímetros,  que  se  divide  en  diez  partes  iguales,  y  anota- 
mos 10,  20,  30 ,  100  en  las  divisiones  sucesivas  yendo 

de  c  hacia  a,  si  bien  para  evitar  la  confusión  de  cifras,  sólo 
se  acostumbra  á  señalar  la  división  intermedia  50.  La  eva- 
luación de  las  unidades  simples  se  obtendría  dividiendo 
cada  fracción  de  c a  en  otras  diez  partes  iguales;  pero  esta 
división  es  muy  difícil,  y  aun  después  de  construida  no 
sería  de  aplicación  en  la  práctica  por  efecto  de  la  confusa 
aproximación  de  los  trazos:  por  este  motivólas  fracciones 
menores  de  10  metros  se  estiman  á  simple  vista. 

La  escala  simple  se  emplea  con  gran  facilidad  en  la  for- 
ma que  sigue.  Habiendo  medido  sobre  el  plano  con  un  com- 
pás la  longitud  que  se  trata  de  conocer  en  el  terreno,  se 
coloca  la  punta  de  la.  izquierda  encima  del  cero  y  se  lleva 
la  de  la  derecha  hasta  donde  alcance  sobre  la  escala;  si  cae 
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entre  las  divisiones  300  y  400,  para  apreciar  en  decámetros 
y  metros  la  fracción  en  que  exce.le  de  300  metros  la  longi- 
tud pedida,  se  sitúa  la  punta  de  la  derecha  en  Ja  divi- 
sión 300,  y  si  la  punta  de  la  izquierda  del  compás  cae  entre 
las  graduaciones  20  y  30,  estimando  á  vista  en  7  metros  la 
porción  excedente,  resultará  la  magnitud  buscada  iguala 
327  metros.  * 

Si,  por  el  contrario,  es  preciso  tomar  en  la  citada  escala 
una  distancia  de  258  metros,  se  apoyará  el  compás  entre 
c  y  a,  de  modo  que  señale  aproximadamente  el  punto  88,  y 
en  seguida  se  ai)artará  hacia  la  derecha  su  otra  extremidad 
hasta  que  coincida  con  la  división  200. 

Por  lo  que  acabamos  de  ver,  la  escala  gráfica  simple  de 

1 

r^-;;--  no  da  exactamente  más  que  las  centenas  v  decenas 
5.000  ^ 

de  metros,  apreciándose  después  las  unidades  á  simple  vista. 
Si  se  desea  alcanzar  mayor  precisión  en  la  medida  de  dis- 
tancias, determinando  con  exactitud  fracciones  diez  veces 
menores  que  las  que  proporciona  la  escala  anterior,  se  cons- 
truye conforme  vamos  á  exponer,  la  que  recibe  el  nombre 
de  escala  de  transversales. 

Se  em[)ieza  por  trazar  la  escala  simple  a  e  (flg.*  3),  y  por 

cada  uno  de  los  puntos  de  división  100,  O,  100,  200 se 

levantan  perpendiculares  á  a  e.  Sobre  la  recta  a  a'  se  toman 
diez  distancias  iguales  y  consecutivas,  que  valen  general- 
mente de  dos  á  tres  milímetros,  y  por  los  puntos  de  división 
se  trazan  paralelas  á  a  e.  ^q  divide  después  a'V  en  otras  diez 

partes  iguales,  y  se  unen  los  puntos  O,  10,  20 90  de  ab 

respectivamente  con  los  40,  20,  30 100  de  a'V . 

La  semejanza  de  los  triángulos  bnm  y  bVm'  nosdemues- 

1 

tra  que  mn  =  — -  b'm'  —  T".  Del  mismo  modo  observa- 
ríamos que  las  longitudes  de  las  paralelas  sucesivas  com- 
prendidas entre  las  rectas  bb'  y  bm'  son  respectivamente 

iguales  á2"S  3^",  4"' 9"\ 

Para  indicar  el  modo  de  hacer  uso  de  esta  escala,  supon- 
gamos que  se  trata  de  obtener  la  magnitud  que  en  el  terre- 
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no  corresponde  á  una  línea  medida  con  el  compás  sobre  el 
plano.  Después  de  haber  observado  con  ayuda  de  la  escala 
simple  inferior  a  e  que  la  longitud  buscada  está  comprendida 
entre  240  y  250  metros,  se  moverá  el  compás  paralelamen- 
te á  sí  mismo,  apoyando  la  punta  de  la  derecha  sobre  la  per- 
pendicular dd',  hasta  que  la  punta  de  la  izquierda  venga  á 
quedar  colocada  sobre  la  transversal  40-50.  Hallándose  en- 
tonces el  compás  encima  de  la  paralela  á  a^  tirada  por  el 
punto  7  de  &  h\  la  recta  PQ  representará  247  metros. 

Recíprocamente;  para  tomar  en  esta  escala  una  magni- 
tud que  equivalga  á  283  metros  del  terreno,  se  situará  la 
punta  derecha  del  compás  en  la  intersección  /?  de  dá'  con 
la  paralela  á  a  ^  trazada  por  el  punto  3,  y  hecho  esto  se 
apartará  la  punta  de  la  izquierda  hasta  que  se  halle  en  S 
sobre  la  transversal  60-70,  R  S  será  en  tal  caso  la  magnitud 
que  se  busca . 

6.  Aproximación  de  las  medidas  tomadas  sobre 
una  escala. — Por  regla  general  se  considera  la  longitud  de 
un  diezmilímetro  como  el  limite  de  las  distancias  que  pueden 
apreciarse  á  simple  vista;  podremos,  pues,  prescindir  sobre  el 
terreno  de  toda  magnitud  que,  reducida  á  la  escala  del  le- 
vantamiento, no  exceda  de  aquella  fracción. 

1 

Así,  cuando  la  escala  sea  de  k /^/^^  >  se  deben  hallarlas 

distancias  en  el  terreno*con  menos  de  O*", 5  de  error,  que  es 
lo  que  corresponde  á  O'^'.OOOi  del  dibujo. 

De  idéntico  modo,  si  la  escala  fuera  de   .^  ^^,>   ó  de 

10.000 

A 

deberían  medirse  las  distancias  sobré  el  terreno  con 


20.000 

la  aproximación  de  l"Vy  2'"  respectivamente. 

1 
En  general,  si  la  escala  del  plano  es  de  — ,  la  longitud 


m 

m 


que  corresponde  á  0"S0001  será  0"\0001  x  'r}i  =    ^^^^^ 

expresión  que  indica  el  máximo  de  error  que  en  el  terreno 
puede  tolerarse. 
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Se  coacibe  bien  que  para  escalas  muy  pequeñas,  ó  de 

graa  denominador,  puede  ocurrir  que  ciertos  detalles  de 

suma  importancia  resulten  completamente  imperceptibles 

sobre  el  dibujo;  así,  por  ejemplo,  el  ancho  de  una  carretera 

de  ocho  metros  se  hallaría  representado  por  0^,0001  en  la 

i 
escala  de  ,  y  el  de  un  riachuelo  de  cuatro  metros 

por  O^'jOOOOo.  Mas  como  muchos  pormenores  de  esta  natu- 
raleza no  deben  quedar  sin  representación  bien  definida,  se 
hace  necesario  prescindir  de  la  escala  cuando  ésta  sea  muy 
pequeña,  y  recurrir  á  signos  convencionales,  que  signifiquen 
de  una  manera  clara  la  anchura  de  los  caminos  y  ríos,  así 
como  las  poblaciones  y  demás  objetos  de  importancia,  que 

en  escalas  como  -^^^  6  Xooo^OQ-'  ^  ^''''  desaparece- 
rían,  ó  estarían  representados  por  figuras  que  difícilmente 
se  distinguieran  en  el  dibujo. 

7.  Elección  de  una  escala.— Siempre  que  se  vaya  á 
efectuar  un  trabajo  topográfico,  hay  que  elegir  la  escala  del 
plano. 

Esta  escala  varía  en  relación  con  el  objeto  que  ha  de 
cumplir  la  carta,  y  según  la  importancia  de  los  detalles  que 
debe  representar,  debiendo  adoptarse,  en  general,  la  más 
pequeña  de  las  que  permitan  definir  los  objetos  que  hayan 
de  representarse,  con  la  exactitud  necesaria. 

Las  escalas  más  comunmente  empleadas  son  las  que  á 
continuación  se, expresan: 

1         (Levantamiento  de  un  frente  de  fortificación  oon  sus  obras 
— ,  ^  V — I    adicionales. — Plano  de  los  trabajos  de  un  sitio  á  partir 
i.uuu      I    ^Q  i^  última  paralela. 


1 


.)Planos  de  plazas  fuertes,  poblaciones  de  importancia,  ca- 
)    rreteras*  canales,  etc. 


2.000      )    Treteras,  canales,  etc 


í Levantamiento  de  una  plaza  fuerte  ó  población  importan- 

^         I    te  con  una  gran  extensión  (te  terreno  de  sus  alrecledores. 

5.000      j    —Plano  de  los  trabajos  de  u^  sitio  contra  ana  plaza 

\    desde  la  apertura  de  la  trinche 
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/Plano  de  un  cantón.— Reconocimientos  especiales.— Le- 
^  \    vantamiento  para  el  ataque  y  defensa  de  las  líneas.— 

lO.ÜÜO     I    Campamento  de  una  división.— Planos  de  campos  de 
\    batalla  de  regular  extensión . 

(Levantamientos  de  irran  extensión.— Reconocimientos 
militares  de  un  país  enemigo.— Planos  de  cercos  de  las 
-síT-íy^í — \    plazas.— Campamentos  de  un  ejército.— Itinerarios.— 
^JUJU     I    Reconocimiento  de  ferrocarriles. — Campos  de  batalla 
I    de  gran  extensión . 

1        (Trábalos  topográficos  que  se  efectúan  por  el  Instituto  Geo- 
-yp,   ^     I    gráfico  y  Estadístico  para  el  levantamiento  de  cada  tór- 
^.uuu    (    mino  municipal. 

I        (Carta  de  una  porción  de  frontera  ó  provincia;  de  las  plazas 
y  sus  dependencias,  tales  como  fuertes  destacados,  líneas, 


40.000    I    canales  y  demás  obras  que  á  elta  se  refieren . 


1 


I  Mapa  topográfico  de  España  del  Instituto  Geográfico  y  Es- 
tadístico. 

^         jCartas  corogr A ficas.— Cartas  de  una  frontera.— Cartas  cir- 
100.000    )    cunstanciadas  de  las  operaciones  de  un  ejército. 

Las  escalas  de 


200.000   '     500.000    '    1.000.000    '' 
otras  menores  pertenecea  á  las  cartas  geográficas. 

Además  de  la  clasificación  que  precede,  existen  denomi- 
naciones especiales  para  las  cartas,  según  el  obieto  que 
hayan  de  satisfacer  más  particularmente.  Así,  se  llaman 
cartas  hidrogrd/icaSy  las  que  facilitan  el  conocimiento  de 
las  corrientes  de  agua  naturales  ó  artificiales;  orográficas^ 
si  se  refieren  á  las  elevaciones  del  suelo  por  encima  de  las 
llanuras;  y  cartas  físicas^  aquéllas  en  que  á  la  vez  se  consi- 
deran las  elevaciones  y  las  corrientes  de  agua,  como  ordi- 
nariamente ocurre  en  el  estudio  del  terreno.  Carta  itinera- 
ria es  la  que  tiene  por  objeto  dar  á  conocer  ef  conjunto  de 
las  comunicaciones  que  cruzan  una  comarca,  y  las  cartas 
marinas  se  destinan  á  la  representación  de  las  superficies 
cubiertas  por  las  aguas. 
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EZPBESIÓN  DEL  BELIE7E  DEL  TEBSENO 

8.  Hasta  ahora  sólo  nos  hemos  ocupado  en  obtener  sobre 
iiq  plano  horizontal  la  proyección  de  los  puntos  del  terreno 
que  comprende  el  levantamiento.  Claro  está  que  por  este 
medio  podremos  hallar  las  distancias  horizontales  entre  los 
diferentes  puntos;  mas  para  que  una  carta  sea  completa,  es 
también  indispensable  que  exprese  las  desigualdades  de  la 
superficie  del  suelo. 

Al  este  propósito,  lo  que  naturalmente  ocurre  en  primer 
término  es  emplear,  como  en  geometría  descriptiva,  un  se- 
gundo plano  de  proyección.  Semejante  procedimiento  no  es,* 
sin  embargo,  aplicable  á  la  representación  de  las  irregulari- 
dades y  ondulaciones  del  terreno,  si  se  atiende  que  al  ser  pro- 
yectadas sobre  un  plano  vertical  se  cubrirían  unas  á  otras, 
originando  tal  confusión,  que  fuera  de  todo  punto  imposible 
formar  idea  de  la  naturaleza  de  la  superficie  del  suelo  que 
so  trata  de  representar. 

Debe,  por  tanto,  rechazarse  en  absoluto  este  sistema, 
apelando  en  su  lugar  al  de  acotaciones,  que  sirve  también 
para  fijar  la  posición  de  los  puntos  en  el  espacio.  Entre  cada 
dos  del  terreno  se  determinan  con  este  fin  las  diferencias  de 
nivel,  de  las  cuales  so  deducen  las  cotas  ó  alturas  de  estos 
puntos  sobre  una  superficie  horizontal  de  comparación.  El 
conjunto  de  los  operaciones  por  cuyo  medio  se  alcanzan  estos 
resultados,  coustituye  la  segunda  parte  de  la  Topografía,  á 
que  se  da  el  nombre  de  nivelación. 

9.  Si  nos  limitáramos  á  escribir  al  lado  de  la  proyección 
horizontal  de  cada  punto  la  cifra  expresiva  de  su  cota,  no 
habríamos  alcanzado  el  objeto  que  nos  proponemos,  dado 
que  por  inmediatos  que  se  hallaran  los  puntos  acotados,  sería 
sumamente  difícil,  ó,  por  mejor  decir,  imposible,  el  que  por 
una  breve  observación  del  plano  llegáramos  á  tener  idea 
clara  y  exacta  de  las  irregularidades  del  terreno.  Podríamos 
entonces,  indudablemente,  conocer  cuáles  eran  los  puntos 
dominantes  y  los  más  bajos,  y  aun  distinguir  la  naturaleza  de 
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las  pendientes;  mas  esto  sólo  se  conseguiría  al  cabo  de  largas 
investigaciones;  y  como  el  medio  de  representación  que  se 
adopte  ha  de  ser  de  tal  naturaleza  que  nos  demos  cuenta,  ala 
primera  ojeada,  de  las  inflexiones  é  irregularidades  del  suelo, 
desecharemos  en  general  este  modo  de  figurar  el  relieve,  que 
tiene,  por  otra  parte,  el  inconveniente  de  que  al  multiplicar 
mucho  las  cotas,  podrían  cubrir  las  cifras  que  las  indican 
importantes  detalles  de  la  planimetría.  Advertiremos,  no 
obstante,  que  el  método  de  representación  á  que  nos  varaos 
refiriendo  ofrece  ventajas  y  es  perfectamente  aplicable,  tra- 
tándose de  superficies  cuyo  relieve  puede  quedar  determina- 
do con  un  reducido  número  de  puntos  característicos,  como 
sucede  en  las  o))ras  de  fortificación. 

10.  Empleo  de  las  curvas. — El  procedimiento  que  se 
sigue  ordinariamente  para  figurar  el  relieve  del  terreno, 
consiste  en  imaginar,  sobre  la  superficie  del  mismo,  sistemas 
de  líneas  cuyas  proyecciones  trazadas  en  el  plano  dan  por 
sus  inflexiones  y  separación  idea  muy  clara  de  las  ondu- 
laciones del  suelo.  Estas  líneas,  en  cuyo  examen  vamos  á 
ocuparnos,  son:  primero,  las  cumas  horizontales',  segundo, 
las  líneas  de  máxima  pendiente. 

Si  suponemos  que  la  superficie  horizontal  de  comparación 
se  va  elevando  paralelamente  á  sí  misma,  cortará  al  terreno 
según  curvas  horizontales,  que  estarán  representadas  en 
proyección  en  su  verdadera  forma  y  magnitud.  Teniendo 
igual  altura  todos  los  puntos  que  se  hallan  sobre  cualquiera 
de  estas  curvas,  bastará  acotarlas  de  distancia  en  distancia, 
para  indicar  las  cotas  comunes  del  númeco  infinito  de  puntos 
que  se  encuentra  sobre  cada  una  de  ellas. 

La  línea  de  máxima  pendiente  que  pasa  por  un  punto 
dado  sobre  una  superficie  es,  según  su  nombre  lo  indica, 
entre  todas  las  líneas  que  se  pueden  trazar  sobre  la  superfi- 
cie y  pasando  por  este  punto,  la  que  forma  mayor  ángulo  con 
su  proyección  horizontal.  Esta  línea  sería,  por  lo  tanto,  el 
camino  seguido  por  una  gota  de  agua  abandonada  á  la  acción 
de  la  gravedad  en  el  punto  considerado. 

De  esta  definición  resulta,  que  las  líneas  de  máxima  pen 


Digitized  by 


Google 


If  EXPIlESró!V    DEL  HELIEVE  DEL   TEIIIIR?(0 

diente  gozan  de  la  propiedad  de  ser  perpendiculares  á  las 
curvas  horizontales  del  terreno,  mientras  que  sus  proyeccio- 
nes cortan  igualmente  en  ángulo  recto  á  las  de  dichas 
curvas. 

Sea,  en  efecto,  AB  (flg/  4)  el  elemento  de  una  línea 
de  máxima  pendiente  comprendido  entre  las  curvas  horizon- 
tales mny  m'n\  elemento  que  podremos  suponer  rectilíneo, 
siempre  que  las  dos  curvas  estén  suficientemente  aproxima- 
das. Proyectando  A  en  A'  sobre  el  plano  de  la  curva  mn, 
BA'  será  la  proyección  de  AB,  y  si  tomamos  en  esta  curva 
horizontal  mnxxn  punto  C  muy  próximo  á  B,  para  que  el  ele- 
mento BC  pueda  ser  considerado  como  rectilíneo,  admitire- 
mos que  la  recta  A  C,  cuya  proyección  se  halla  en  CA ',  per- 
tenece igualmente  á  la  superficie  del  terreno. 

Los  dos  triángulos  rectángulos  ABA'  y  ACÁ'  nos  darán: 

AA'  AA' 

tang .  ABA'  =^;  taDg.  ACÁ'---  ^: 

pero  siendo  por  hipótesis  AB  una  línea  de  máxima  pendien- 
te, el  ángulo  ABA'  será  mayor  que  ACÁ'  y,  por  consiguien- 
te jBA'<(7A'.  Pudiendo  decir  lo  mismo  respecto  de  la  serie  de 
rectas  que  se  forman  uniendo  el  punto  A'  con  los  inmediatos 
á  jB  en  la  curva  m  w,  resulta  que  BA '  es  la  más  corta  de  todas 
ellas,  y  que  es,  por  tanto,  perpendicular  en  el  punto  B  á  la 
dirección  de  la  curva  horizontal.  Por  otra  parte,  A  A'  es  per- 
pendicular también  al  plano  de  esta  sección,  lo  cual  demues- 
tra, recordando  un  teorema  de  geometría ,  que  A  J5  corta  asi- 
mismo á  m  w  en  ángulo  recto. 

Debiendo  ser,  en  consecuencia  de  lo  expuesto,  la  proyec- 
ción de  una  línea  de  máxima  pendiente  perpendicular  á  las 
proyecciones  de  las  curvas  horizontales,  si  se  quiere  deter- 
minar sobre  la  superficie  que  representa  la  fig.*  5  la  pro- 
yección de  la  línea  de  máxima  pendiente  que  pasa  por  el 
punto  A,  en  el  supuesto  de  que  se  conozcan  las  proyecciones 
de  las  curvas  horizontales,  bastará  trazar  la  línea  BCDF.-- 
cuyos  elementos  BC,  CD,  DE....  son  normales  á  las  proyec- 
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dones  de  las  secciones.  Si  por  efecto  de  la  separación  entre 
las  curvas,  la  normal  á  una  de  ellas  fuera  oblicua  respecto 
de  la  que  sigue ,  se  substituiría  al  elemento  rectilíneo  que 
correspondiera  á  esta  zona,  otro  curvilíneo  normal  á  la  vez 
á  las  dos  secciones  horizontales  consecutivas.  La  línea  así 
trazada  y  todas  las  de  máxima  pendiente,  son,  en  general,  de 
doble  curvatura. 

Recíprocamente,  conocidas  las  proyecciones  BE,  FG, 
HL...  de  las  líneas  de  máxima  pendiente  de  una  superficie, 
con  facilidad  se  trazarán  las  curvas  horizontales  por  proce- 
dimientos análogos  á  los  que  preceden. 

Dicho  esto,  examinemos  si  las  propiedades  que  distin- 
guen á  estas  dos  especies  de  líneas,  pueden  servir  para  indi- 
car la  forma  del  terreno,  de  modo  que  con  una  rápida  ojea- 
da podamos  hacernos  cargo  de  todas  sus  particularidades. 

11.  Expresión  del  relieve  por  ourvas  horizontalea 
— El  empleo  de  las  curvas  horizontales  nos  proporciona  la 
ventaja  de  indicar,  desde  luego,  las  cotas  del  número  infinito 
de  puntos  que  se  hallan  sobre  estas  secciones;  y,  además,  las 
formas  de  su  curvatura  nos  expresan  inmediatamente  las 
inflexiones  de  la  superficie  del  suelo.  Si  el  numero  de  las  cur- 
vas horizontales  fuera  infinito,  su  conjunto  reproduciría  con 
exactitud  el  terreno:  en  la  práctica,  estando  muy  aproxi- 
madas en  sentido  vertical,  se  puede,  sin  error  notable,  subs- 
tituir á  la  superficie  natural  comprendida  entre  dos  curvas 
consecutivas,  la  zona  que  resulta  de  hacer  resbalar  la  línea 
de  máxima  pendiente,  de  forma  que  se  apoye  constantemente 
en  aquellas  dos  curvas.  De  esta  manera,  la  superficie  que  se 
trata  de  representar  queda  perfectamente  determinada,  toda 
vez  que  si  se  da  la  proyección  de  un  punto  C  que  no  perte- 
nece á  ninguna  de  las  curvas  horizontales,  será  posible 
hallar  la  cota  que  le  corresponde  por  una  simple  proporción 
(fig.*  6).  Con  igual  facilidad  se  fijan  inversamente  las  pro- 
yecciones horizontales  de  todos  los  puntos  que  tienen  una  cota 
determinada. 

12.  Suponiendo  que  las  secciones  horizontales  se  encuen- 
tran á  igual  distancia  vertical  unas  de  otras,  esta  cantidad 
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constante  que  expresa  la  separación ,  recibe  el  nombre  de 
equidistancia.  Conocida  entonces  la  cota  de  una  curva,  se 
podrían  obtener  seguidamente  las  de  todas  las  demás  por 
simples  adiciones  y  substracciones;  mas  para  mayor  sencillez, 
cada  curva,  según  hemos  indicado  antes,  lleva  inscriptas  una 
porción  de  cifras  que  manifiestan  su  cota  (1). 

La  equidistancia  de  las  secciones  horizontales  nos  da  el 
medio  de  apreciar  y  comparar  las  pendientes  del  terreno 
que  representan.  En  efecto,  considerando  (fig.*  7)  las  dos 
curvas  consecutivas  MN  y  PQ  bastante  aproximadas  en 
sentido  vertical,  para  que  la  proyección  AB  de  la  línea  de 
máxima  pendiente  se  pueda  suponer  rectilínea ,  si  abatimos 
sobre  el  plano  de  la  curva  PQ  y  alrededor  de  BA  el  plano 
vertical  que  contiene  esta  recta,  la  línea  de  máxima  pen- 
diente limitada  por  ambas  curvas  tomará  la  posición  AB\ 
hipotenusa  del  triángulo  rectángulo  ilfíB',  en  que  BB'  es  la 
equidistancia.  Llamando  íTesla  cantidad,  íTla  distancia  ho- 
rizontal entre  las  dos  curvas,  ey  h  estas  mismas  magnitudes 
reducidas  á  escala,  la  pendiente  del  terreno,  ó  sea  la  tangente 
del  ángulo  de  inclinación,  se  hallará  expresada  por  la  fór- 
mula: 

E  e 

de  la  cual  se  deduce  que  la  pendiente  varía  en  razón  inversa 
al  valor  de  A,  siendo  tanto  más  fuerte  cuanto  menor  es  la 
separación  entre  las  proyecciones  horizontales  de  las  curvas, 
puesto  que  para  un  mismo  plano  no  se  altera  el  valor  de  e, 
llamado  equidistancia  gráfica  ó  reducida^  por  ser  efectiva- 


(1)  La  idea  de  describir  las  superficies  por  sus  intersecciones  con 
planos  equidistantes,  corresponde  al  holandés  Cruquius,  quien  en  1729 
representó  el  lecho  del  Merwede  con  auxilio  de  secciones  horizontales 
de  esa  clase.  Felipe  Buache  extendió  algo  más  tarde  el  procedimiento, 
aplicándolo  á  la  representación  gráfica  de  los  terrenos  submarinos.  El 
físico  genovés  Ducarla  lo  usó  muy  luego  para  representar  la  topogra- 
fía de  Suiza,  y  desarrollado  por  la  escuela  de  Mezieres  desde  principios 
del  siglo  actual,  adquirió  rápidos  progresos  y  aceptación  grande,  lle- 
gando \  adquirir  antes  de  mucho  tiempo  la  importancia  que  hoy  tiene . 
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mente  la  reducción  á  escala  de  la  separación  constante  que 
existe  entre  los  planos  horizontales,  que  suponemos  cortan 
á  la  superficie  del  terreno. 

Vemos,  pues,  en  resumen,  que  las  formas  que  presentan 
en  el  plano  las  diferentes  secciones  equidistantes  nos  indican 
la  curvatura  de  la  superficie  en  sentido  horizontal,  mientras 
que  la  comparación  entre  Ja  distancia  horizontal  de  lascurvas 
expresa  con  toda  exactitud  si  la  superficie  del  terreno  es 
cóncava,  convexa,  ó  forma  alguna  inflexión  en  sentido  de  las 
líneas  de  máxima  pendiente.  Al  propio  tiempo  tenemos  medio 
fácil  para  encontrar  las  pendientes  del  suelo  y  compararlas 
entre  sí;  de  modo  que  adoptando  el  sistema  de  representa- 
ción á  que  venimos  refiriéndonos,  será  siempre  posible  for- 
marse pronta  idea  de  Jas  irregularidades  del  terreno. 

13.  Elección  de  la  equidistancia. — La  equidistancia 
natural  no  deberá  tener  idéntico  valor  en  todos  los  casos;  pues 
si  la  elegimos  de  manera  que  sea  la  conveniente  para  una 
escala  dada,  en  el  instante  en  que  se  trate  de  un  plano  obte- 
nido con  escala  mucho  más  pequeña,  se  haría  también  muy 
pequeña  la  equidistancia  reducida  e,  y,  en  su  consecuencia, 
disminuiría  para  las  mismas  inclinaciones  en  igual  proporción 
ej  denominador  h  que  indica  la  separación  entre  las  curvas; 
resultando  de  aquí,  que,  al  tratarse  de  pendientes  de  alguna 
importancia,  las  proyecciones  de  las  curvas  se  aproximarían 
en  términos  de  producir  confusión  en  el  dibujo.  Es,  pues,  ne- 
cesario que  la  equidistancia  natural  aumente  á  medida  que 
crece  el  denominador  de  la  escjala,  admitiéndose  general- 
mente para  obtener  la  suficiente  claridad  en  el  plano 

-—  =  ^  =  0«",0005. 
vn 

Si  adoptamos  este  valor  como  constante  para  la  equidis- 
tancia reducida,  cuando  se  trabaje  con  escalas  de 

1 1__  '__1 1 ]__ 

2.0ÜU    '     5.Ü00    ■     10.000   "    20.000   '    50.000  ' 

las  equidistancias  naturales  serán  respectivamente: 

P\00;    S-^^dO;    S^SOO;    10"S00;    25'",00. 
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De  este  modo  se  consigue  también  la  ventsga  de  poder 
comparar  las  pendientes  sobre  planos  construidos  con  distintas 

escalas,  toda  vez  que  la  expresión  tang.  «  =— -  nos  de- 
muestra que  no  alterándose  la  equidistancia  gráfica  e,  para 
ángulos  iguales  de  inclinación  corresponderán  siempre  los 
mismos  valores  de  h. 

Haremos  notar  que  no  se  observa  tampoco  rigorosa  in- 
variabilidad  en  la  equidistancia  gráfica.  En  terrenos  muy 
abruptos,  con  el  fin  de  evitar  la  poca  claridad  que  produciría 
la  aproximación  grande  de  las  curvas,  se  supone  e  =  0",001, 
Por  el  contrario,  tratándose  de  regiones  suavemente  ondu- 
ladas en  que  las  pendientes  son  en  general  muy  débiles, 
conviene  disminuir  la  equidistancia  reducida,  para  que  las 
curvas  no  se  alejen  demasiado,  y  que  no  se  sustraigan  á  la 
nivelación  extensiones  considerables  de  terreno:  en  esta  hi- 
pótesis se  establece  e  =  O'" ,00025.  En  ningún  caso  debería 
hacerse  menor  esta  cantidad,  puesto  que  si,  aun  sólo  por 
excepción,  se  encontrara  alguna  pendiente  de  45",  límite  de 
las  que  se  expresan  por  este  sistema  regular  de  representa- 
ción, siendo  entonces  tang.  «  =  1,  resultaría  la  separación 
entre  lascurvas  horizontales  igual  á  la  equidistancia,  es  decir, 
menor  que  0,™000:¿5,  y  casi  inapreciable  á  simple  vista  (1). 

Es  de  advertir,  que  para  la  debida  claridad,  importa  que 
la  equidistancia  sea  una  misma  dentro  de  una  sola  carta.  Sin 
embargo,  cuando  se  ha  adoptado  una  equidistancia  natural 
determinada,  con  arreglo  á  la  índole  de  la  escala  y  del  te- 
rreno  que  ha  de  representarse,  puede  suceder  que  resulte 


(1)  La  ventaia  que  proporciona  el  que  las  mismas  separaciones  entre 
las  secciones  horizontales  del  dibujo  correspondan  á  unas  mismas  pen- 
dientes, cualquiera  que  sea  la  escala  de  la  carta,  inspiró  á  varios  topó- 
grafos distinguidos,  y  particularmente  al  coronel  Bonne,  la  idea  de  una 
equidistancia  gráfica  constante,  á  lo  menos  para  escalas  inferiores  á 

.    Poro  como  este  sistema  ofrecía  los  Inconvenientes  expuestos, 

la  Comisión  nombrada  en  1828  por  el  Gobierno  francés  para  estudiar 
estos  asuntos,  lo  rechazó  para  los  trabajos  oficiales. 
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insuflciente  para  deflaír  con  perfección  pendientes  muy 
suaves  que  se  refieran  á  trozos  más  ó  menos  considerables 
de  la  carta.  En  tal  caso  se  pueden  emplear  curvas  interme- 
dias en  número  de  una^  dos,  tres  ó  cuatro,  que  subdividan 
la  equidistancia  primitiva  en  dos,  tres,  cuatro  ó  cinco  partes 
iguales;  y  para  evitar  que  se  origine  confusión,  las  curvas 
así  intercaladas  se  trazan  de  puntos,  ó  bien  con  líneas  con- 
tinuas de  menor  grueso  que  el  utilizado  para  el  dibujo  de 
las  demás  curvas  horizontales. 

14.  Lineas  de  máxima  pendiente. — Las  proyecciones 
acotadas  de  las  líneas  de  máxima  pendiente,  podrán  utili- 
zarse asimismo  para  representar  el  terreno,  definiendo  bien 
su  superficie,  porque  si  se  asigna  la  proyección  de  un  punto, 
con  facilidad  se  determina  su  cota,  trazando  por  él  la  curva 
horizontal  correspondiente,  y  examinando  en  su  intersec- 
ción con  una  de  las  líneas  de  máxima  pendiente,  cual  es  la 
cota  que  le  pertenece:  sería  de  igual  manera  muy  sencillo 
trazar  las  proyecciones  de  las  curvas  que  contienen  todos 
los  puntos  de  cota  determinada.  El  empleo  de  las  líneas  de 
máxima  pendiente  es,  sin  embargo,  menos  simple  que  el  de 
las  curvas  horizontales,  porque  si  aquellas  líneas  han  de 
estar  bien  determinadas,  es  necesario  el  conocimiento  de  las 
cotas  de  un  gran  número  de  sus  puntos. 

15.  Trazos.*-Por  regla  general  las  líneas  de  máxima 
pendiente  se  usan  en  combinación  con  las  curvas  horizonta- 
les en  la  forma  que  vamos  á  exponer,  produciendo  en  su 
conjunto  tintas  más  ó  menos  fuertes,  que  patentizan  aun 
mejor  las  elevaciones  y  depresiones  del  suelo. 

En  este  sistema  de  representación,  las  líneas  de  máxima 
pendiente  no  están  trazadas  en  toda  su  longitud;  se  las  in- 
terrumpe á  su  encuentro  con  las  curvas  horizontales,  y  así 
reducidas  toman  el  nombre  de  traeos.  Limitando  de  esta 
manera  su  magnitud,  y  teniendo  cuidado  de  que  al  pasar  de 
una  zona  á  la  siguiente,  no  estén  dispuestos  los  trazos  en 
prolongación  unos  de  otros,  queda  muy  bien  señalada  la 
curva  del  nivel  que  establece  la  separación  entro  las  dos 
zonas  consecutivas,  sin  que  sea  preciso  dibujarla.  Si  además 
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de  estoy  colocamos  los  trazos  al  lado  unos  de  otros,  á  mayor 
ó  menor  distancia,  y  dándoles  más  ó  menos  grueso,  según 
la  naturaleza  de  las  pendientes,  y  con  arreglo  á  ciertas  leyes 
que  después  indicaremos,  se  habrá  conseguido  dar  una  gran 
expresión  al  relieve  del  terreno,  haciendo  que  se  destaquen 
más  sus  irregularidades  y  ondulaciones. 

En  las  antiguas  cartas  topográñcas  se  expresaban  las 
ondulaciones  del  suelo  por  medio  de  trazos  más  ó  menos 
gruesos  y  más  ó  menos  aproximados,  con  los  cuales  se  obte- 
nían tintas  que  representaban  efectos  análogos  á  los  produ- 
cidos en  la  naturaleza,  suponiendo  el  terreno  iluminado  por 
rayos  luminosos  formando  45**  con  el  horizonte.  Este  sistema 
ha  sido  abandonado,  porque  la  intensidad  de  la  luz  no  sólo 
variaba  con  la  inclinación,  sino  con  la  orientación  de  los 
terrenos,  resultando  en  consecuencia  que  sobre  el  mismo 
plano,  pendientes  iguales  se  hallaban  representadas  por 
tintas  diversas,  según  el  sentido  en  que  estaban  dirigidas 
con  respecto  á  los  rayos  luminosos. 

Por  estas  razones,  aun  cuando  la  luz  oblicua  producía 
efectos  de  oposición  de  sombra  y  luz  que  causaban  mayor 
impresión,  en  la  actualidad  se  busca  el  rigor  geométrico  y 
se  prefiere  representar  sobre  el  plano  las  diferentes  tintas 
que  producen  en  el  terreno  los  rayos  luminosos  verticales. 

Para  darnos  cuenta  del  efecto  que  es  necesario  ejecutar 
en  el  dibujo,  examinemos  por  de  pronto  el  que  produce  en 
la  naturaleza  la  hipótesis  de  la  luz  vertical  ó  zenitaL 

Por  las  leyes  sobre  intensidad  de  la  luz  sabemos  que  la 
recibida  oblicuamente  es  proporcional  al  coseno  del  ángulo 
que  forman  los  rayos  luminosos  con  la  normal  á  la  superficie 
iluminada.  Ahora  bien,  según  nuestro  supuesto,  siendo  los 
rayos  luminosos  verticales,  y,  por  tanto,  el  ángulo  que  for- 
man con  la  normal  á  la  superficie  sobre  que  caen,  igual  á  la 
inclinación  de  esta  superficie  respecto  al  plano  horizontal, 
deducimos  que  la  intensidad  de  la  luz  varía  proporcional- 
mente  al  coseno  del  ángulo  que  forma  con  el  horizonte  la 
superficie  iluminada.  Admitiremos,  pues,  que  en  la  hipóte- 
sis de  luz  zenital  las  superficies  del  terreno  aparecen  á 
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Questros  ojos  tanto  más  iluminadas  cuanto  más  próximas  se 
hallan  á  la  horizontalidad. 

Con  este  procedimiento  se  alcanza  la  ventaja  de  que  so- 
bre la  misma  carta,  pendientes  iguales  estarán  represen- 
tadas por  tintas  análogas,  sea  cual  íuere  su  orientación. 
Debemos,  sin  embargo,  advertir  que  todo  esto  no  es  más  que 
convencional,  porque  en  realidad  la  luz  zenital  no  existe  en 
la  naturaleza,  sino  para  los  puntos  comprendidos  dentro  de 
ciertas  latitudes  y  sólo  en  dos  instantes  durante  el  transcur- 
so de  un  año  (1). 

16,  Sentados  estos  principios  generales  y  fijándonos  en 
los  procedimientos  de  detalle  que  deben  observarse  en  la 
disposición  de  los  trazos,  á  ñn  de  expresar  con  claridad  sobre 
el  dibujo  y  de  una  manera  uniforme  el  relieve  del  terreno, 
exponemos  someramente  á  continuación  las  reglas  á  que  se 
sujetan  las  escuelas  francesa  y  alemana,  que  son  las  que 
ordinariamente  se  siguen  para  la  representación  del  terreno. 

Consignaremos,  ante  todo,  como  principio  común  á  am- 
bas escuelas,  que  no  se  consideran  en  la  expresión  del  re- 
lieve pendientes  más  fuertes  de  45*",  de  conformidad  con  lo 
que  ya  hemos  indicado  al  tratar  de  la  representación  por  cur- 
vas horizontales.  Las  pendientes  que  exceden  de  este  limite 
se  refieren  siempre  á  escarpados  constituidos  por  una  infini- 
dad de  planos,  cuya  descripción  geométrica  sería  muy  difí- 
cil, si  no  imposible:  por  este  motivo  áe  expresan  sobre  la 
carta  con  arreglo  á  signos  convencionales  que  más  adelante 
señalaremos. 

17.  Escuela  francesa. — Para  introducir  uniformidad  en 
la  redacción  de  las  cartas,  se  observan  las  prescripciones  si- 


(1)  El  general  Dufour,  en  la  carta  de  Suiza,  cuya  ejecución  dirigió, 
se  sirvió  alternativamente  de  la  luz  oblioua  y  zenital,  alcanzando  re- 
saltados muy  satisfactorios.  El  ejemplo  de  esta  notable  carta  prueba 
realmente  que  se  pueden  emplear  con  habilidad  loa  dos  sistemas,  usan- 
do la  luz  oblicua  para  los  terrenos  fragosos  de  las  altas  montañas,  uti- 
lizando la  luz  zenital  para  las  zonas  de  colinas,  mesetas  y  de  suaves  pen* 
dientes,  y  verificando  el  paso  de  uno  á  otro  sistema  de  representación 
por  una  transición  insensible,  sin  que  resulte  nada  chocante  á  la  vista  ^ 
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guieates,  que  en  su  mayor  parte  están  en  uso  desde  1828 
en  que  fueron  dictadas  por  una  comisión  nombrada  al  efec- 
to por  el  Gobierno  francés. 

Las  proyecciones  de  las  curvas  horizontales  trazadas  de 
tinta  se  consideran  como  suficientes  para  expresar  el  relieve 

del  terreno  en  planos  cuya  escala  es  superior  á   .^  ^^^  . 

1 
Guando  la  escala  es  igual  ó  menor  que  .^^..^  ,  se  interca- 

lü.ülK) 

lan  trazos  entre  las  secciones  horizontales,  no  siendo  en- 
tonces preciso  conservar  el  trazado  de  las  curvas,  porque 
no  §e  dibujan  en  prolongación  unos  de  otros  los  trazos  que 
corresponden  á  zonas  consecutivas. 

En  cuanto  á  la  intensidad  de  las  tintas,  se  estableció  por 
la  comisión  antes  citada  que  la  separación  de  los  trazos  se 
hallara  en  razón  inversa  de  la  rapidez  de  las  pendientes, 
y  fuese  igual  á  la  cuarta  parte  de  la  distancia  tomada  sobre 
la  carta  entre  dos  curvas  consecutivas.  Sí  esta  distancia  es 
menor  de  0^^,002,  es  decir,  si  la  separación  entre  los  trazos 
resulta  inferior  á  O'^^OOOS,  se  aumenta  su  grueso  de  modo 
que  vaya  creciendo  en  razón  á  la  rapidez  de  la  pendiente. 

Hallándose  muy  separadas  las  curvas  horizontales  siem- 
pre que  se  trate  de  pendientes  muy  débiles,  aparecerían  los 
trazos  con  una  gran  longitud,  y  sería  también  muy  grande 
su  separación,  con  perjuicio  del  efecto  que  debe  obtenerse 
sobre  el  dibujo.  Esta  es  la  causa  de  que  se  supriman  los  tra- 
zos en  la  representación  de  todo  terreno  cuya  pendiente  sea 

menor  que  -t¡7~#  la  cual  corresponde  á  un  ángulo  de  incli- 
nación de  54'  sexagesimales  ó  un  grado  centesimal. 

Sobre  todas  las  cartas  se  añade  además  la  indicación  de 
algunas  cotas  que  representen  las  alturas  de  los  puntos  más 
notablesdelterrenosobrelasuperflciegeneral  de  comparación. 

La  ley  que  dejamos  indicada  respecto  á  la  separación  y 
grueso  de  Jos  trazos  ha  sido  abandonada  por  el  Depósito  de 
la  Guerra  de  Francia,  que  ejecuta  sus  trabajos  topográficos 
con  arreglo  al  diapasón  del  coronel  Bonne. 
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Para  construir  este  diapasón,  fundado  también  en  la  hipó- 
tesis de  la  luz  zenital,  se  ha  admitido  que  la  intensidad  de  la 
tinta  se  halla  expresada  por  la  relación  que  existe  entre  la 
parte  ennegrecida  por  los  trazos  y  la  parte  que  permanece 
blanca,  y  que  esta  relación  es  igual  á  los  V,.de  la  tangente 
del  ángulo  de  inclinación. 

Gomo  la  intensidad  de  la  tinta,  que  representa  una  pen- 
diente determinada,  puede  obtenerse  engrosando  ó  aproxi- 
mando convenientemente  los  trazos,  se  han  utilizado  estas 
dos  causas  de  variación,  combinándolas  de  manera  que  el 
grueso  que  da  vigor  y  la  aproximación  que  permite  ver  me- 
jor los  detalles  de  la  proyección  horizontal,  satisfagan  á  las 
dos  condiciones  de  vigor  y  claridad.  Ahora  bien;  como  la  pla- 
nimetría es  más  fácilmente  visible  en  las  grandes  escalas, 
se  puede  aumentar  entonces  el  grueso  de  los  trazos  para 
producir  las  tintas  más  vigorosas,  procediendo  de  inversa 
manera  en  los  planos  de  escala  pequeña. 

En  su  consecuencia,  existen  diapasones  para  diferentes 
escalas,  y  se  han  construido  los  que  corresponden  á  las 
1111 

^^    10.000  '    20.000  '    40.000  '    80  000*  ^  ^^^  ^  ^®P^®' 

1 
senta  los  diapasones  que  se  refieren  á  las  escalas  de    .^^.^ 

i 
y  de  ,.^  ^^  ,  siendo  las  equidistancias  gráficas  de  0",0005 

y  de  0^,00025. 

Para  emplear  este  diapasón,  se  le  corta  siguiendo  el  con- 
torno de  los  salientes  inferiores.  Se  le  aplica  entonces  sobre 
dos  curvas  horizontales  consecutivas  del  dibujo,  y  se  le  co- 
loca de  manera  que  el  intervalo  entre  dos  de  las  pequeñas 
flechas  marcadas  sobre  la  escala  de  las  equidistancias,  co- 
rresponda á  la  separación  entre  las  dos  curvas.  Hecho  esto, 
no  habrá  más  que  dibujar  trazos  en  prolongación  de  los  del 
modelo,  asignándoles  el  mismo  grueso. 

18.  Escuela  aleinana.~Las  reglas  formuladas  por  el 
mayor  sajón  Lehman,  que  representa  esta  escuela i  pueden 
resumirse  del  modo  que  sigue: 
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Se  admite  la  hipótesis  de  la  luz  zeaital,  trazando  las  pro- 
yeccioaes  de  las  curvas  horizontales  con  tinta  cuando  no  se 
hace  uso  de  los  trazos,  y  con  lápiz  en  caso  contrario. 

Se  consideran  como  límites  las  inclinaciones  de  1^  y 
de  45\  Para  las  pendientes  comprendidas  entre  I""  y  5**,  los 
trazos  tienen  el  grueso  común  de  V»  de  milímetro;  pero  su 
separación  varía  en  razón  inversa  de  los  ángulos  de  pendien- 
te, de  tal  manera,  que  en  el  mismo  espacio  en  que  hay  cinco 
trazos  para  la  inclinación  de  5^,  hay  cuatro  para  la  de  4*, 
tres  para  la  de  3"*,  dos  para  la  de  2"*  y  uno  para  la  de  I**. 

De  5**  á  45°  es  constante  la  separación  C  entre  los  ejes  de 
los  trazos,  y  su  grueso  aumenta  en  proporción  al  número  de 
grados  de  los  ángulos  de  pendiente.  Este  grueso  6f  se  deter-, 
mina  por  la  proporción 

G:  C::   a:  45 

Ó  lo  que  es  lo  mismo: 

G:  C-G::   a:  45-.a; 

de  modo  que  el  grueso  del  trazo  es  al  intervalo  blanco  como 
el  ángulo  de  pendiente  a**  es  á  su  complemento  á  45.* 

Conociendo  ya  el  grueso  que  hemos  asignado  al  trazo 
para  el  ángulo  de  5°,  fácilmente  obtendremos  por  la  prime- 
ra proporción  el  que  corresponde  para  las  diferentes  incli- 
naciones: el  blanco  desaparece  por  completo  en  la  pendien- 
te de  45". 

Por  lo  demás,  lo  mismo  que  en  la  escuela  francesa,  los 
trazos  se  dibujan  en  dirección  normal  á  las  curvas  horizon- 
tales, que  con  facilidad  se  descubren  después  sobre  el  pla- 
no, toda  vez  que  aquéllos  no  se  colocan  en  prolongación 
unos  de  otros. 

La  figura  9  representa  el  diapasón  de  Lehman,  que  in- 
dica de  5"*  en  5"*  el  grueso  de  los  trazos  y  su  separación. 

Al  examinar  este  diapasón,  se  observa  que  en  zonas  de 
fuertes  pendientes  los  trazos  ocultan  los  pormenores  de  la 
planimetría.  Es  además  la  ejecución  sumamente  laboriosa, 
y  muy  difícil  apreciar  con  exactitud  el  valor  del  ángulo  de 
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pendiente  por  medio  del  grueso  del  trazo  y  del  intervalo 
constante  C, 

19.  El  general  Miiffling,  siendo  Jefe  de  Estado  Mayor  Ge- 
neral del  Ejército  prusiano,  introdujo  algunas  modificacio- 
nes en  el  método  de  Lehman,  considerando  la  topografía 
desde  un  punto  de  vista  esencialmente  militar.  Partiendo 
del  principio  de  que  una  carta  militar  debe  dar  á  conocer, 
desde  luego,  las  dificultades  que  pueden  presentar  las  for- 
mas del  terreno  en  las  marchas  y  movimientos  de  las  tro- 
pas, estableció  para  las  pendientes  la  clasificación  que  sigue: 

Primera  clase.  Terrenos  propios  para  maniobras,  de  0° 
á  15"^  dé  inclinación. 

Segunda  clase.  Terrenos  en  que  no  pueden  maniobrar 
más  que  pequeños  destacamentos,  de  i  6°  á  30'. 

Tercera  clase.  Terrenos  en  que  sólo  con  trabajo  puede 
moverse  la  infantería,  de  31**  á  45°. 

Cada  una  de  estas  clases  comprende  aún  tres  subdivisio- 
nes, de  modo  que  el  diapasón  Miiffling  (fig.*  10)  se  refiere 
á  nueve  pendientes  que  difieren  de  Sí"  en  5*  y  se  distinguen 
de  una  manera  muy  notable,  pues  á  la  vez  que  el  grueso  de 
los  trazos  y  su  separación,  varía  también  su  forma,  que  es 
un  signo  convencional- 
Para  evitar  que  la  pendiente  extrema  de  45*  resulte  ex- 
presada por  una  tinta  completamente  negra,  la  relación  del 
blanco  al  negro  es  distinta  de  la  fijada  por  Lehman:  en  el 
diapasón  que  examinamos,  la  relación  entre  el  grueso  del 
trazo  y  el  intervalo  blanco,  varía,  según  cierta  ley,  des- 
de V9  para  el  ángulo  de  pendiente  de  5*"  basta  7i  cuando 
la  inclinación  es  de  45^ 

El  método  que  acabamos  de  exponer,  tiene  la  ventaja  de 
que  un  dibujante  de  poca  experiencia  ejecuta  el  dibujo  del 
relieve  con  la  misma  exactitud  que  un  dibujante  hábil;  por 
otra  parte,  el  sistema  de  representación  es  de  fácil  lectura, 
y  no  pueden  cometerse  errores  de  importancia  en  la  apre- 
ciación de  las  pendientes. 

20.  Terminada  la  exposición  de  las  escuelas  francesa  y 
alemana,  en  cuanto  se  refiere  al  figurado  del  relieve  del 
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terreno  por  medio  de  los  trazos,  sin  dificultad  se  comprende 
que  uno  y  otro  método  tienen  el  inconveniente  de  ser  de 
ejecución  lenta  y  penosa,  y  de  ocultar  bajo  los  trazos  casi 
todos  los  pormenores  de  la  planimetría,  cuando  el  terreno  es 
áspero.  Hay  además  la  circunstancia  de  que  en  la  ejecución 
gráfica  no  siempre  se  observan  estrictamente  los  principios 
establecidos,  siendo  entonces  difícil  que  podamos  formar- 
nos idea  del  todo  exacta  de  la  figura  del  terreno.  Dedu- 
cimos, pues,  de  estas  consideraciones,  que  el  procedimien- 
to preferible  para  la  expresión  del  relieve,  consiste  en  el 
empleo  sencillo  de  las  curvas  horizontales,  que  son  las  úni- 
cas capaces  de  dar  una  noción  rigurosa  de  las  irregularida- 
des de  la  superficie  del  suelo,  con  la  ventaja  grande  de  que 
su  ejecución  es  sumamente  fácil  para  todos  los  dibujantes, 
y  exige  mucho  menos  tiempo  que  los  demás  sistemas  de  re- 
presentación que  hemos  descrito. 

Estas  razones  han  movido,  sin  duda  alguna,  al  Depósito 
de  la  Guerra  de  nuestra  nación,  á  emplear,  exclusivamente, 
las  curvas  horizontales  para  la  representación  del  terreno, 
prescindiendo,  en  absoluto,  de  los  demás  sistemas. 

De  igual  manera  el  Instituto  Geográfico  y  Estadístico,  en 
los  trabajos  topográficos  que  tiene  á  su  cargo,  representa  el 
relieve  del  terreno  haciendo  solamente  uso  de  curvas  hori- 
zontales. 

21.  Empleo  del  lavado. — Algunas  veces  se  añade  á  las 
curvas  horizontales  la  expresión  del  efecto  que  produce  en 
el  terreno  la  luz  zenital,  reemplazando  los  trazos  por  tintas 
hechas  al  lavado,  cuya  intensidad  varía  en  proporción  á  la 
rapidez  de  las  pendientes.  De  esta  manera  no  se  perjudica  la 
claridad  de  los  detalles  de  la  planimetría,  y,  siendo  el  dibujo 
de  más  efecto,  conserva  la  exactitud  geométrica  en  la  re- 
presentación del  relieve. 

Se  encuentra  una  aplicación  de  este  sistema  en  las  car- 
tas que  acompañan  á  la  Relación  de  la  guerra  franco^ále- 
mana^  publicada  por  el  Gran  Estado  Mayor  de  Prusia. 
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22.  Si  dirigimos  rápida  ojeada  hacia  el  interior  de  un 
continente  ó  de  una  isla,  vemos  por  el  pronto  un  sistema 
de  alturas  y  depresiones  tan  complicado,  que  parece  un  in- 
menso caos  en  donde  no  existe  enlace  alguno  entre  las  irre- 
gularidades de  la  superficie  del  suelo.  Nada»  sin  embargo, 
se  encuentra  aislado  sobre  la  tierra,  pues  la  naturaleza  pre- 
senta siempre  relaciones  y  analogías  fáciles  de  determinar; 
y  son  de  tal  clase  las  que  existen  entre  los  elementos  del 
suelo,  que  las  masas  tienen  la  misma  fisonomía  que  los  de- 
talles, y,  descendiendo  de  las  generalidades  á  las  circuns- 
tancias particulares,  se  pueden  seguir  las  dependencias  su- 
cesivas de  cada  parte. 

Partiendo  de  los  límites  de  un  continente  ó  de  una  isla, 
se  observa  que  desde  la  costa  el  terreno  se  eleva  gradual- 
mente hacia  el  interior,  hasta  una  cierta  serie  ó  cadena  de 
alturas,  y  que,  traspasadas  éstas,  desciende  el  suelo  simé- 
tricamente hasta  la  opuesta  costa.  Todo  continente  ó  isla 
puede,  por  tanto,  considerarse  como  constituido  por  dos 
grandes  planos  de  pendiente  contraria  ó  vertientes,  que,  en 
general,  se  reúnen  por  sus  puntos  superiores  en  una  arista 
dirigida  en  sentido  de  la  mayor  dimensión  de  la  isla  ó  conti- 
nente, la  cual  arista  recibe  el  nombre  de  divisoria  de  aguas. 

Cada  uno  de  estos  planos  de  pendiente  general,  se  des- 
compone en  vertientes  secundarias,  determinadas  por  líneas 
divisorias  de  segundo  orden,  perpendiculares  ú  oblicuas  á  la 
cadena  principal,  cada  una  de  las  cuales  separa  dos  vertien- 
tes secundarias  opuestas,  y  se  dirige  hacia  la  costa  descen- 
diendo gradualmente. 

Sigúese  de  aquí,  que  estas  divisorias  de  segundo  orden 
dirigen  dos  á  dos,  la  una  hacia  la  otra,  vertientes  secunda- 
rias, que  van  á  encontrarse  en  sus  puntos  más  bsgos  según 
una  línea  llamada  vaguada  6  thálweg  (camino  del  valle). 
En  dirección  de  esta  línea  van  las  aguas  que  nacen  en  la 
divisoria  principal  y  corren  en  la  vertiente  general,  siguien- 
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do  SUS  líneas  de  máxima  pendiente.  La  masa  de  agua  de 
la  vaguada.se  llama  rio. 

El  conjunto  de  dos  vertientes  secundarias,  que  i)or  su  in- 
tersección forman  una  vaguada,  constituye  un  valle  con  la 
parte  que  interceptan  de  la  vertiente  principal-  Un  valle 
principal  tiene  su  origen  en  la  divisoria  de  primer  orden,  y 
su  fin  en  la  costa  marítima;  sus  flancos  son  las  mismas  ver- 
tientes secundarias. 

Cada  vertiente -de  esta  especie  se  descompone  en  otras 
de  tercer  orden,  y  éstas  se  hallan  determinadas  por  líneas 
divisorias,  también  de  tercer  orden^  cada  una  de  las  cuales, 
más  ó  menos  paralela  á  la  línea  principal  de  alturas,  separa 
dos  vertientes  opuestas,  y  desciende  gradualmente  hasta 
terminar  en  la  vaguada  principal.  Las  intersecciones  de  es- 
tas vertientes  de  tercer  orden,  determinan  vaguadas  secun- 
darias que  caen  en  la  principal  bajo  un  ángulo  agudo,  ordi- 
nariamente, y  llevan  al  caudal  del  río  masas  de  agua  secun- 
darias que  reciben  el  nombre  de  aflttentes.  El  conjunto  de 
dos  vertientes  de  tercer  orden  que  se  unen  por  una  vagua- 
da secundaria,  constituye  un  valle  de  segundo  orden. 

Las  vertientes  de  tercer  orden  se  descomponen  á  su  vez 
y  de  la  misma  manera,  dando  nacimiento  á  vaguadas  de 
tercer  orden,  y  así  sucesivamente  hasta  llegar  al  pequeño 
barranco  surcado  por  insignificante  arroyo. 

El  conjunto  de  todos  los  valles  recorridos  por  el  río  y 
sus  afluentes  de  primero,  segundo  y  tercer  orden,  etc.,  cons- 
tituye lo  que  se  llama  una  cuenca. 

23.  De  estas  consideraciones  fundamentales  deducimos 
que  la  dirección  de  las  aguas  indica  el  relieve  de  las  tierras, 
y  recíprocamente,  existiendo  siempre  acuerdo  inalterable 
entre  las  divisorias  y  las  vaguadas. 

Por  lo  demás,  conviene  advertir  que  cuanto  dejamos  ex- 
puesto responde  tan  sólo  á  ideas  generales  encaminadas  á 
determinar  el  enlace  que  existe  siempre  entre  las  elevacio- 
nes y  depresiones  del  suelo,  sin  que  en  manera  alguna  deba 
entenderse  como  absoluto  é  invariable. 

24.  Aun  cuando  las  ondulaciones  del  terreno  que  hay 
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tsobre  la  saperflcie  terrestre  son  sumamente  variadas,  nos 
fijaremos  en  cierto  número  de  íormas  características,  é  indi- 
caremos su  nomenclatura  y  representación  por  medio  de 
curvas  horizontales. 

Se  designan  con  el  nombre  de  monte  ó  montaña  las  al- 
turas que  presentan  elevación  considerable.  El  punto  más 
elevado  de  la  montaña  se  llama  cima  6  vérticey  si  bien  el 
primer  nombre  se  aplica  generalmente  á  las  alturas  de  pri- 
mer orden;  la  parte  más  baja  ó  sea  la  que  establece  el  con- 
tacto con  los  terrenos  que  la  rodean,  recibe  el  nombre  de 
base  ó  pie,  y  las  superficies  laterales,  que  constituyen  las 
pendientes  desde  la  cima  hasta  la  base,  son  conocidas  por 
faldasy  flancos,  laderas  6  vertientes. 

Sí  bien  las  montañas  en  su  extructura  presentan  infini- 
dad de  variedades,  se  distinguen,  sin  embargo,  cierto  nú- 
mero de  tipos  generales,  á  que  se  refieren  las  formas  múlti- 
ples que  se  ofrecen  en  la  naturaleza  .Así,  se  llama  pico  la 
montaña  de  forma  cónica  y  muy  elevada,  y  aguja  la  cima 
que  se  prolonga  en  punta. 

A.  excepción  de  los  picos  de  origen  volcánico  que  son 
cónicos  ó  prismáticos,  y  se  caracterizan  por  su  estrucftura  re- 
gular, no  hay,  por  regla  general,  montes  aislados  en  medio 
de  las  llanuras:  casi  siempre  las  montañas  se  presentan  en 
gran  número  y  se  enlazan  entre  sí,  bien  agrupándose  algu- 
nas veces  circularmente  alrededor  de  un  vértice  central, 
constituyendo  de  tal  suerte  un  macizo,  6  bien  sucediéndose 
sobre  una  larga  línea  que  toma  entonces  el  nombre  de  cadena. 

Se  da  el  de  colina  6  mogote  á  las  alturas  aisladas  de  50 
á  300  metros  de  elevación .  La  altura  aislada,  ya  sea  monta- 
ña ó  mogote,  se  representa  en  el  plano  por  una  serie  de  cur- 
vas cerradas  (flg.*  11),  cuyas  cotas  crecen  á  medida  que  las 
secciones  van  siendo  más  pequeñas. 

Si  consideramos  una  cadena  de  montañas  ó  sucesión  de 
alturas  más  ó  menos  importantes,  sabemos  ya  que  la  línea 
formada  por  la  intersección  de  sus  dos  vertientes,  recibe  el 
nombre  de  divisoria  de  aguas.  No  está  siempre  perfecta- 
mente marcada  dicha  línea,  pues  á  veces  nos  encontramos 
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con  una  zona  de  terreno  sin  arista  aparente^  y  donde  sólo  se 
conoce  la  existencia  de  la  divisoria  por  las  direcciones 
opaestas  que  siguen  las  aguas.  Cuando  la  superflcie  de  que 
se  trata  alcanza  bastante  elevación  y  sus  bordes  limitan 
pendientes  más  ó  menos  rápidas,  se  la  llama  meseta^  que 
en  pequeño  es  un  monte  ó  pico  truncado  representado  en  la 
forma  que  expresa  la  flg.*  12. 

25.  Siendo  las  divisorias  de  aguas  y  las  vaguadas  líneas 
principales  en  que  debemos  fijar  muy  particularmente  nues- 
tra atención  cuando  se  intenta  expresar  el  relieve,  toda  vez 
que  su  existencia  imprime  particular  fisonomía  al  terreno, 
caracterizando,  por  decirlo  así,  sus  formas,  estudiemos 
cuáles  son  las  propiedades  que  distinguen  estas  dos  espe- 
cies de  líneas»  y  con  su  conocimiento  veremos  después  que 
es  sumamente  sencillo  dibujar  sobre  el  plano  la  forma  de 
las  secciones  horizontales. 

26.  Supongamos  en  primer  término  dos  superficies  pla- 
nas representadas  por  sus  secciones  horizontales,  que  al 
cortarse  forman  por  su  intersección  la  línea  recta  a  a'  (figu- 
ra 13).  Si  esta  es  una  arista  saliente,  que  limita  el  conjunto 
de  las  superficies  por  la  parte  superior,  la  gota  de  agua  que 
cae  sobre  un  punto  g^  de  esta  línea  se  divide  en  dos  porcio- 
nes que  vierten  según  las  direcciones  flf,flf  y  ^iflf,.  Pero  en 
la  hipótesis  de  que  el  conjunto  de  los  dos  planos  se  halle 
vuelto  hacia  arriba,  formando  por  su  parte  inferior  la  arista 

entrante  a  a',  las  gotas  de  agua  que  caenen^,  flf' ,  flf„ 

g\ ,  seguirán  las  direcciones  de  las  líneas  de  máxima 

pendiente  g  g,,  g'  g\ ,  g^g^,  g\g\ ,  hasta  que  lle- 
guen á  la  arista  a  a'\  y  si  en  tal  caso  carecen  de  velocidad 
adquirida,  no  podrán  subir  sobre  la  pendiente  opuesta  y 
verterán  juntas  siguiendo  la  dirección  de  dicha  arista,  y  ca- 
minando hacia  su  parte  inferior. 

En  la  figura  á  que  nos  referimos,  las  dos  porciones  de 
una  misma  sección  horizontal,^situadasá  derecha  é  izquier- 
da de  la  línea  a  a\  forman  una  y  otra  ángulos  de  la  misma 
especie,  agudos  ú  obtusos,  con  dicha  arista.  Por  lo  tanto, 
los  dos  trozos g^g  y  g^ g^  de  una  línea  cualquiera  de  máxi- 
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ma  pendiente,  tienen  á  partir  de  g^  pendientes  del  mismo 
sentido,  ambas  ascendentes  ó  ambas  descendentes,  produ- 
ciendo así  el  qne  la  recta  a  a'  sea,  según  los  casos,  una 
Knea  divisoria  ó  de  reunión  de  aguas. 

Si,  por  el  contrario,  las  dos  superficies  planas  situadas  á 
uno  y  otro  lado  de  la  arista  a  a\  presentan  la  disposición 
que  señala  la  flg.^  14,  donde  las  dos  porciones  g^g  y  g^  g^  de 
una  misma  Huea  de  máxima  pendiente  forman  con  g^^  a  án- 
gulos de  distinta  naturaleza,  agudo  el  uno  y  obtuso  el  otro, 
la  gota  de  agua  que  parte  de  g  puede  seguir  de  un  modo 
continuóla  Kaea  de  máxima  pendiente  gg.g^j  cambiando 
solamente  de  dirección  en  su  encueatro  con  aa\  lo  mismo 
en  el  caso  de  que  esta  arista  sea  saliente  que  en  el  supuesto 
de  que  sea  entrante.  Entonces  las  dos  partes  g^g  y  g^  g^  tie- 
nen, á  partir  de  g^j  pendientes  de  sentido  contrario,  y  la 
recta  a  a'  es  una  linea  de  cambio  de  pendiente  sobre  una 
superficie  de  pendiente  continua. 

27.  Divisorias  de  aguas. — Extendiendo  lo  expuesto  á 
las  condiciones  ordinarias  del  terreno,  recordaremos  que,  se- 
gún queda  indicado,  las  divisorias  se  hallan  constituidas  por 
la  intersección  de  dos  vertientes,  siguiendo  en  general  sus 
puntos  más  elevados.  Como  la  reunión  de  ambas  vertientes 
forma  una  superficie  convexa,  resulta  que  de  todas  las  direc- 
ciones que  parten  de  un  punto  dado  de  la  divisoria  é  inme- 
diatas á  ella,  la  que  sigue  esta  línea  es  la  de  menor  pendien- 
te cuando  se  mira  el  terreno  de  arriba  á  absgo,  y  las  aguas 
pluviales  al  caer  sobre  la  superficie  del  terreno  se  separan  de 
dicha  línea  para  verter  á  derecha  é  izquierda,  justificándose 
de  este  modo  plenamente  el  nombre  con  que  se  la  distingue. 
Si,  por  el  contrario,  se  examina  el  terreno  de  abajo  á  arriba, 
resulta  la  dirección  de  la  divisoria  más  inclinada  sobre  el 
horizonte  que  la  de  otra  línea  cualquiera  partiendo  de  un 
punto  tomado  sobre  aquélla. 

Ahora  bien ;  puesto  que  la  divisoria  de  aguas  es  la  linea 
de  menor  pendiente  entre  las  del  terreno ,  que  partiendo 
del  mismo  punto  de  una  curva  horizontal  y  siguiendo  direc-- 
cienes  próximas  á  la  intersección  de  ambas  vertientes,  van 
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á  detenerse  en  la  sección  horizontal  inmediatamente  inferior, 
se  deduce  que  á  la  divisoria  corresponderán  (ñg/  15)  los 
puntos  salientes  i),  i,  A/,  iV...,.  de  las  proyecciones  de  las 
curvas,  las  cuales  presentarán  su  concavidad  hacia  la  parte 
más  elevada. 

28.  Vaguadas. — Según  queda  dicho,  estas  líneas  se  de* 
terminan  por  la  intersección  de  dos  vertientes  opuestas,  las 
cuales  al  reunirse  forman  una  superficie  cóncava  á  que  se 
da  el  nombre  de  valle.  Caracterizan  las  vaguadas,  ó  líneas  de 
reunión  de  las  aguas,  las  dos  propiedades  que  siguen;  si  se 
las  mira  en  dirección  descendente,  resultan  de  mayor  incli- 
nación por  debajo  de  la  horizontal  que  las  líneas  inmediatas 
de  derecha  é  izquierda,  y  si  se  examinan  de  abago  á  arriba 
son  de  pendiente  menor  que  las  demás  lineas  próximas  que 
parten  de  uno  de  sus  puntos. 

En  consecuencia  de  esto,  fácilmente  se  vería  que  las  pro* 
yecciones  de  las  curvas  horizontales  tienen  sus  puntos  sa- 
lientes sobre  la  vaguada,  volviendo  su  concavidad  hacia  la 
parte  descendente  del  valle  en  la  forma  que  indican  las  figu- 
ras 16, 17  y  18,  de  las  cuales  la  primera  se  refiere  á  un  valle ' 
de  fondo  plano;  la  segunda  á  un  valle  de  fondo  cóncavo,  y 
la  tercera  á  un  valle  en  forma  de  barrancOy  nombre  que  se 
aplica  á  una  cortadura  abierta  en  la  ladera  de  una  montaña, 
de  tal  modo  que  son  próximamente  verticales  las  vertientes 
que  la  limitan.  En  el  primer  caso,  las  secciones  horizontales 
interrumpen  bruscamente  su  curvatura  para  atravesar  el 
valle  por  medio  de  trazos  rectilíneos  perpendiculares  á  su  di- 
rección general:  entonces,  propiamente  hablando,  no  hay 
mguadüy  y  esta  línea  se  halla  substituida  por  la  superficie 
plana  comprendida  entre  las  dos  líneas  vv^  y  v'v/  que  limi- 
tan las  vertientes. 

29.  Por  lo  demás,  es  digno  de  advertirse  que  aun  cuanda 
la  divisoria  y  el  valle  son  modelados  por  la  acción  continua 
de  los  aguas  pluviales,  las  formas  de  las  superficies  del  te. 
rreno,  que  á  su  existencia  es  inherente,  no  ofrecen  los  mis- 
mos caracteres.  En  los  valles,  las  aguas  al  converger  hacia 
la  vaguada,  tienen  una  fuerza  erosiva  considerable,  propia 
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para  producir  la  contimiirtad  que  se  observa  en  la  pendiente 
de  las  vaguadas.  En  las  divisorias,  por  el  contrario,  las  aguas 
divergen,  y  su  acción  erosiva  es  sumamente  débil.   . 

30.  Depresiones  en  las  divisorias;  puertos.—- La  di- 
visoria de  aguas,  que  signe  la  cresta  de  uua  cadena  de  altu- 
ras ó  montañas,  experimenta  bruscas  depresiones  que  reci- 
ben el  nombre  de  puertos,  y  señalan  los  puntos  de  paso 
natural  de  una  á  otra  vertiente. 

Se  pueden  definir  también  geométricamente  estos  pasos, 
diciendo  que  son  los  puntos  más  elevados  de  la  intersección 
dedos  elevaciones  convexas.  Consideremos  dos  superficies  de 
esta  naturaleza  representadas  por  curvas  horizontales:  su  in- 
tersección se  determinará  uniendo  por  la  curva  CPD  (flg.'  19) 
los  puntos  en  que  se  encuentran  las  secciones  de  igual 
cota.  Las  dos  superficies  formarán,  por  lo  tanto,  al  cor- 
tarse, dos  valles  cuyas  vaguadas  serán  DP  y  CP,  y  el  punto 
P  más  elevado,  6  sea  el  común  á  ambos  thalwegs ,  marcará 
el  puerto  ó  paso  de  una  á  otra  vertiente.  Como,  por  otra  parte, 
este  punto  P  es  el  más  bajo  de  la  divisoria  A  PB,  resulta 
que  corresponde  á  la  unión  de  dos  pendientes  ascendentes ' 
PA  y  PB,  y  de  otras  dos  descendentes  PC  y  PD. 

En  la  naturaleza,  las  proyecciones  de  las  curvas  horizon- 
tales no  se  cortan  en  ángulos  tan  agudos  como  expresa 
la  flg/  19,  sino  que  ordinariamente  aparece  el  terreno  en  las 
inmediaciones  de  un  puerto  en  la  forma  que  indica  la  figu- 
ra 20.  Para  definir  mejor  las  desigualdades  del  suelo,  supo- 
nemos trazado  por  el  punto  P  un  plano  horizontal ,  aunque 
su  cota  no  sea  múltiple  de  la  equidistancia:  geométricamen- 
te cortará  este  plano  á  las  dos  superficies  según  dos  curvas 
horizontales  que  se  tocarán  en  P,  conforme  muestra  la  figu- 
ra 21 ;  pero  comunmente  el  puerto  es  una  superficie  plana  ó 
especie  de  meseta  horizontal,  que  corta  á  las  dos  superficies 
ascendentes  según  las  curvas  m  w  y  p  g,  y  á  las  descendentes 
según  las  líneas  mp  y  nq  (ftg.''20).  De  esta  manera  se  obtiene 
un  cuadrilátero  curvilíneo  de  cota  33,  que  se  representa  de 
puntos^  porque  es  una  sección  intermedia  entre  las  dos  cur- 
vas horizontales  30  y  35,  que  están  trazadas  en  el  plano. 
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PLANIMETRÍA   DE    UN    LEVANTAMIENTO  REGULAR 


GEITEBALIDADES 

31.  Aun  cuando  los  principios  generales  que  deben  ob- 
servarse en  todos  los  levantamientos  son  siempre  los  mis- 
mos, es  preciso  distinguir  si  el  terreno  cuyo  plano  queremos 
obtener  abraza  gran  extensióo,  y  si  al  propio  tiempo  han  de 
estar  representados  en  el  dibujo  todos  los  pormenores  con 
perfecta  exactitud.  En  este  caso  es  necesario  operar  con 
gran  esmero,  empleando  instrumentos  precisos  por  cuyo 
medio  nos  sea  posible  encontrar,  con  errores  insignificantes, 
las  medidas  de  los  ángulos  y  de  las  longitudes.  Todos  estos 
trabajos,  que  constituyen  los  levantamientos  regulares,  re- 
quieren bastante  tiempo  para  su  ejecución,  á  la  vez  que  su- 
mo cuidado  en  la  manera  de  operar. 

Hay  otras  muchas  ocasiones  en  que  sólo  necesitamos  lle- 
gar á  un  levantamiento  aproximado  del  terreno,  como  su- 
cede, por  ejemplo,  en  los  reconocimientos  militares,  para 
los  cuales  se  dispone  de  tiempo  muy  limitado  y  se  puede 
prescindir,  por  otra  parte,  de  un  considerable  niimero  de 
pormenores,  que  carecen  de  importancia  para  el  objeto  que 
nos  proponemos.  En  tal  supuesto,  por  más  que,  según  deja- 
mos indicado,  sean  idénticos  los  métodos  generales  que  se 
han  do  observar,  acudiremos  al  empleo  de  instrumentos  más 
sencillos  y  portátiles,  aunque  de  menor  precisión  que  los 
usados  en  el  caso  precedente.  Estos  levantamientos  reciben 

3 


Digitized  by 


Google 


31  planimetría  ni:  rx  i.kvantamíexto  regular 

el  nombre  de  levantamientos  expeditos,  de  que  más  adelan- 
te trataremos. 

Sabemos  ya  que  la  planimetría  tiene  por  objeto  referir  á 
un  solo  plano  horizontal,  que  substituye  á  la  superflcie  te- 
rrestre en  cada  circunstancia,  la  posición  de  todos  los  pun- 
tos comprendidos  dentro  de  la  zona  del  levantamiento;  mas 
como  quiera  que  los  detalles  que  en  esta  zona  se  encuen- 
tran son  muchos,  yes  extraordinario  el  número  de  los  puntos 
que  sería  necesario  conocer  para  fijar  los  límites  y  forma  de 
aquellos,  se  comprende  muy  bien  que  si  nos  propusiéramos 
determinar  sucesivamente  las  proyecciones  de  todos  esos 
puntos,  la  operación  exigiría  un  tiempo  demasiado  largo,  y 
resultarían  inevitablemente  errores  de  gran  importancia.  En 
efecto,  si  un  puuto  cualquiera  B  estuviese  relacionado  con 
el  muy  lejano  de  partida  A  por  un  gran  número  de  opera- 
ciones, se  irían  acumulando  las  inexactitudes  iuevitables  de 
cada  una  de  ellas,  produciéudose  al  cabo  una  alteración 
considerable  para  la  situación  de  B.  Con  obj^^.to  de  evitarlo,  se 
elige  cierto  número  de  puntos  notables  que  satisfagan  á  las 
condiciones  que  luego  enunciaremos,  y  se  les  supone  unidos 
por  líneas  rectas  flcLicias,  cuyas  proyecciones  podremos  ob- 
tener con  bastante  exactitud  por  el  conocimiento  rigoroso  de 
sus  longitudes:  de  este  modo  resulta  formada  una  colección 
de  triángulos,  en  cuyo  interior  se  hallarán  contenidos  los 
demás  puntos  que  han  de  figurar  sobre  el  plano.  Estos  últi- 
mos se  fijan  con  facilidad,  refiriéndolos  á.las  líneas  y  puntos 
ya  conocidos  con  precisión,  cometiendo  errores  tanto  menos 
considerables  cuanto  menores  son  los  triángulos  en  que  nos 
apoyamos  para  la  ejecución  de  estas  operaciones. 

Cuando  la  zona  que  haya  de  representarse  sea  muy  ex- 
tensa, conviene  establecer  y  fijar  líneas  y  puntos  de  relati- 
va importancia,  que  se  refieren  á  los  vórtices  primeros;  y 
una  vez  hechj  este  trabajo,  por  virtud  del  cual  se  tienen 
bien  determinados  una  serie  de  líneas  y  de  puntos  notables, 
se  relacionan  coa  éstos  y  los  vórtices  de  la  triangulación 
los  demás  puntos,  líneas  y  objetos  que  deben  figurar  en  el 
plano. 
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El  conjunto  de  líneas  ficticias  á  que  nos  hemos  referido, 
y  cuyas  proyecciones  determinadas  con  mucho  rigor  para 
los  levantamientos  regulares,  sirven  de  base  á  todo  el  tra- 
bajo, constituye  lo  que  se  llama  el  cánevas  ó  red  del  levan- 
tamiento (flg.'  22),  y  como  es  natural,  en  su  ejecución  ha 
de  ser  lo  iirimero  en  que  habremos  de  ocuparnos  (1). 

Para  esto,  observaremos  que  los  puntos  de  la  red  son 
vértices  de  triángulos  que  pueden  ser  determinados:  prime- 
ro, midiendo  un  lado  y  dos  ángulos;  segundo,  dos  lados  y 
un  ángulo;  tercero,  los  tres  lados.  Empleando  el  primer 
procedimiento,  es  fácil  ver  que  con  la  medida  de  ángulos  y 
de  una  sola  longitud  se  puede  construir  el  cánevas.  Supon- 
gamos, por  ejemplo  (flg.*  23),  que  A  BC DE FG  es\3L  pro- 
yección de  una  parte  de  la  red,  que  se  ha  medido  el  lado 
A  B,  y  que  se  conocen  también  los  ángulos  de  cada  trián- 
gulo; construyendo  ó  resolviendo  el  triángulo  A  B  (7,  halla- 
remos el  lado  B  C,  con  cuyo  auxilio  y  el  de  los  ángulos  co- 
rrespondientes resolveremos  ó  construiremos  el  triángulo 
BCD  y  obtendremos  la  magnitud  de  C D,  que  nos  servirá  á 
su  vez  como  elemento  para  la  deducción  de  los  otros  lados, 
continuando  así  sucesivamente  hasta  encontrar  todos  los  de 
la  red. 

De  este  modo,  la  determinación  de  la  red  se  reduce  á 
construir  ó  resolver  triángulos,  conociendo  un  lado  y  dos 
ángulos,  por  los  medios  que  dan  la  geometría  ó  la  trigono- 
metría. La  longitud  A  B,  que  debe  obtenerse  directamente, 
si  trabajos  anteriores  geodésicos  no  nos  la  hubieran  propor- 
cionado, es  lo  que  se  llama  6a5^del  plano. 

Como  quiera  que  sobre  esta  recta  so  apoyan  después  to- 
dos los  trabajos,  es  indispensable  que  esté  medida  con  gran 
cuidado  por  los  procedimientos  que  luego  indicaremos. 

En  cuanto  á  los  ángulos,  examinaremos  también  más 
adelante  los  instrumentos  de  precisión  que  más  útiles  nos 


(1)  Si  los  triángulos  están  dispuestos  en  una  sola  dirección,  como 
indica  la  figura  23,  el  conjunto,  ó  reunión  de  todos  ellos,  se  llama  ca- 
dena. 
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puedan  ser,  y  que  expresan,  en  vez  de  los  mismos  ángulos, 
su  reducción  al  horizonte,  que  es  precisamente  lo  que  ne- 
cesitamos. 

El  procedimiento  expuesto  es,  sin  duda  alguna,  el  más 
ventajoso  para  la  construcción  de  la  red;  porque  el  segundo 
y  tercero,  si  bien  exigen  menor  número  de  ángulos,  requie- 
ren, en  cambio,  la  medición  de  muclios  lados,  y  esta  opera- 
ción, además  de  ser  algunas  veces  imposible  y  siempre  muy 
prolya,  por  grandes  que  sean  los  cuidados  que  en  ella  se 
empleen,  y  aun  cuando  las  circunstancias  del  terreno  sean 
las  más  favorables,  es  ocasionada  á  errores  de  mayor  enti- 
dad que  los  que  produce  la  medición  de  los  ángulos  con 
ayuda  de  buenos  instrumentos  de  precisión. 

32.  Forma  más  conveniente  para  los  triángulos.— 
Los  triángulos  de  una  red  deben  satisfacer  ciertas  condicio- 
nes para  la  determinación  rigorosa  de  sus  vértices:  la  forma 
más  ventajosa  será  aquella  en  que  afecten  menos  á  la  exacti- 
tud de  los  resultados  los  errores  inevitables  que  se  cometan 
en  la  observación  de  los  ángulos.  Desde  luego  sabemos  que 
un  punto  está  mal  determinado  cuando  se  le  conoce  por  in- 
tersección de  dos  rectas  que  forman  ángulo  muy  agudo,  que- 
dando, por  el  contrario,  bien  marcada  su  posición,  cuando 
las  dos  líneas  se  cortan  perpendicularmente.  A  más  de  esto, 
si  tenemos  que  referir  un  punto  C  (fig.''  24)  al  lado  A  B, 
que  se  supone  conocido,  así  como  los  ángulos  adyacentes  A 
y  B,  y  en  este  segundo  se  ha  cometido  un  error  p,  resulta- 
rá en  la  posición  del  punto  C  otro  error  C  C  sobre  el  lado 
A  C,  que  será  tanto  menor  cuanto  más  se  aproxime  á  90"*  el 
valor  del  ángulo  en  C. 

En  el  caso  de  que  no  se  haya  obtenido  con  exactitud 
ninguno  de  los  ángulos  en  la  base  A  5,  el  error  C  C,  que 
resulta  para  la  posición  del  vértice,  es  tanto  mayor,  según 
demuestra  la  figura  25,  cuanto  más  agudo  es  el  ángulo  en  C. 
De  aquí  se  deduce  que  la  forma  más  ventajosa  para  los  trián- 
gulos parece  ser  aquella  en  que  uno  de  los  ángulos  es  rec- 
to; mas  como  entonces  los  otros  dos  son  agudos,  y  uno  de 
ellos  menor  que  45'',  cuando  son  desiguales,  y  debemos  ele- 
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gir  los  triángulos  de  modo  que  resulte  el  menor  error  posi- 
ble, sea  cualquiera  el  vértice  que  hayamos  de  determinar, 
no  queda  duda  de  que  conviene  lijarse  definitivamente  en 
el  caso  de  que  los  tres  ángulos  sean  iguales,  y  el  triángulo, 
por  consiguiente,  de  forma  equilateral. 

El  cálculo  demuestra  y  comprueba  este  mismo  resultado, 
conforme  vamos  á  ver: 

Sea  üyby  c,  Aj  B  y  C  los  seis  elementos  de  un  triángu- 
lo, en  que  conocemos  exactamente  el  lado  6;  y  supongamos 
que  en  la  observación  de  los  ángulos  A  y  B  se  han  cometi- 
do dos  errores  a  y  p. 

Si  el  triángulo  fuera  exacto,  tendríamos: 

a        sen.  A 


y,  por  lo  tanto, 


sen.  B 
b  sen.  A 


a  = 


sen.  B 


Pero  como  existen  errores  en  la  determinación  de  los  ele- 
mentos angulares,  resultará  otro  error  para  el  lado  a,  que 
podemos  llamar  da,  y  tendremos  entonces: 

.    ^         6  sen,  (A -t- a) 
a-4-Ctúr  = -r r--. 

sen.(B-i-P) 

Restando  miembro  á  miembro  estas  igualdades,  quedará: 

,  (sen.  (A  4- a)      sen.  Ai 

da  =  o  { — '— ; • 

(sen.  (B-f-P)      sen.Bl 

Para  el  caso  más  ventajoso  de  que  este  error  fuera  nulo, 
estableceríamos 

sen.  (A  -4-  «)        sen.  A  _ 
sen.  (B -♦-?)'      sen.B  "" 

y  desarrollando,  é  igualando  á  cero  el  numerador, 

«en.  A  COS.  «  sen.  B  +  sen.  a  eos.  A  sen.  B  — sen.  A  sen.  B  cdg.  p 
—  sen,  A  COS.  B  sen.  p  =  O, 
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Ahora  bien:  a  y  P  son,  por  regla  general,  menores  que 
an  minuto,  y  siempre  muy  pequeños;  podemos,  pues,  su- 
poner: 

sen.  a  =  a;  eos.  «  =  1;  sen.  p  =  p;  eos.  P  =  1; 

y,  substituyendo,  quedará: 

a  COS.  A.  sen.  B  —  ?  sen.  A  eos.  B  =  O, 

de  donde  se  deduce: 

acot.  A  =  pcot.  B. 

Podemos,  de  igual  manera,  admitir  que  a  y  ^  son  próii- 
mámente  iguales,  y  suponiéndolos  del  mismo  signo,  queda: 

cot.  A  =  coi.  B,  ó  sea  A  =  B. 

Si  los  errores  a  y  ¡3  son  de  signos  contrarios,  es  decir, 
a  =  —  p,  será  tanto  más  pequeña  d  a,  cuanto  menor  sea 
cot.  A  +  cot.  B. 

Pero  tenemos: 

X  r»     COS.  A     COS.  B     sen.  (A-hB) 
cot.  A  4- cot.  B  = h  ^  ~ 


sen.  A     sen.  B     sen.Asen.B 
sen.  (A  +  B) 


COS.  (A  — B)  — COS.  (A-l-B) 
2 


y  siendo  A  +  B  =  180^—  C,  se  obtiene: 

2sen.  C 


cot.  A+cot.  B  = 


COS.  (A  —  B)  -f-  COS.  C 


expresión  que  será  tanto  más  pequeña  cuanto  mayor  sea  el 
denominador,  y  alcanzará  su  mínimo  cuando  eos.  (A  —  B)  = 

l,6A=:B. 

De  idéntica  manera  probaríamos  que  C  debe  ser  igual 
i  A;  .es  decir,  que  la  forma  más  conveniente  para  el  trián- 
gulo es  la  equilateral. 
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Debe  advertirse,  sin  embargo,  que  sobre  el  terreno  será 
imposible  elegir  los  vértices  de  la  red  de  modo  que  satisfa- 
gan á  esta  condición;  lo  que  haremos  siempre  es  aproximar" 
nos,  en  lo  posible,  á  la  forma  equilateral  para  los  triángu- 
los, á  fln  de  que  sean  de  escasa  importancia  los  errores  que 
resulten. 

33.  Limite  de  longitud  de  los  lados.— Llamando  a 
(flg.*  26)  el  error  que  se  comete  en  la  medición  de  un  ángu- 
lo de  la  red,  originado  por  la  falta  de  precisión  del  instru- 
mento con  que  se  opera,  resultará,  según  hemos  dicho,  en 
la  dirección  del  lado  opuesto  del  triángulo,  un  error  CC,  que 
podremos  representar  aproximadamente  por  K  a,  siendo  K 
la  magnitud  del  lado  B  C:  y  existiendo  siempre  este  error, 
será  necesario  que  no  exceda  de  cierto  límite  tolerable. 
Ahora  bien;  la  cantidad  K  ol  del  terreno  será  fe  a  reducida  á 
la  escala  del  plano,  y  para  que  se  pueda  despreciar  sobre  el 
dibiyo,  no  deberá  en  caso  alguno  ser  mayor  que  0,°^000i, 
límite  de  las  distancias  que  son  apreciables  á  simple  vista. 
Tendremos,  pues,  que  el  valor  máximo  será:  fe  a  =  0,™00025; 
de  donde  se  deduce: 

o,n)OOl 

k  =  ; 


y,  por  tanto,  el  límite  de  la  longitud  de  los  lados  sobre  el 
terreno,  se  hallará  expresado  por 

0,"W01 
K  = xw, 


siendo  m  el  denominador  de  la  escala,  y  reemplazando  por 
a  el  valor  lineal  correspondiente  á  la  rectificación  del  arco 
que  indica  el  error  del  instrumento. 

El  límite  hallado  depende,  como  vemos,  del  ángulo  a  y 
disminuye  cuando  a  aumenta,  es  decir,  cuando  es  más  im- 
perfecta la  medición  de  los  ángulos.  Este  límite  disminuye 
también  con  el  denominador  de  la  escala ,  y  es  natural  que 
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así  suceda,  porque  los  errores  adquieren  tanta  más  impor- 
tancia, cuanto  mayor  es  la  escala  á  que  se  refieren. 

De  todo  esto  deducimos  que  los  triángulos  de  la  red  están 
sujetos  á  ciertas  condiciones  de  magnitud;  pues  si  por  un 
lado  sabemos  que  no  deben  pasar  de  cierto  límite,  Laplace, 
de  otra  parte,  ha  demostrado,  por  el  cálculo  de  probabilida- 
des, que  las  causas  de  error  en  el  conjunto  de  una  gran 
operación  topográfica  se  hallan  en  razón  directa  del  número 
de  triángulos  que  entran  en  ella;  lo  cual  exige  que  se  reduz- 
ca este  número,  haciendo  los  triángulos  muy  grandes,  con 
objeto  de  lograr  mayor  exactitud. 

34.  Operaciones  para  él  establecimiento  de  una 
red.— Resumiendo  lo  expuesto,  se  ve  que  en  toda  red  habrá 
que  ejecutar  por  su  orden  las  operaciones  siguientes: 

1.°  Elección  de  puntos,  de  modo  que  resulten  triángulos 
de  forma  y  magnitud  convenientes. 

2.*"  Elección  y  medida  de  una  base,  que  debe  efectuarse 
con  gran  exactitud. 

3.®  Medición  de  ángulos,  haciendo  uso  de  instrumentos 
que  daremos  á  conocer. 

Con  estos  datos  tendremos  lo  suficiente  para  la  determi- 
nación de  la  red  que  nos  permitirá  fijar  sobre  el  dibujo  los 
puntos  principales  del  levantamiento  topográfico.  Siendo  esta 
operación  sumamente  delicada  y  de  la  mayor  importancia, 
no  deberán  ser  construidos  los  triángulos  por  procedimien- 
tos geométricos,  sino  resueltos  con  auxilio  de  la  trigonome- 
tría. Por  esta  causa,  los  puntos  cuya  proyección  se  obtiene 
por  su  medio  se  llaman  vértices  trigonométricos,  y  el  con- 
junto de  los  triángulos  red  trigonométrica  ó  triangulación. 
Estos  puntos  nos  servirán  para  extender  la  red  y  deter- 
minar otros  en  número  considerable  que  reciben  el  nombre 
de  vértices  topográficos,  los  cuales  se  unen  á  los  primeros 
por  triángulos  que  convendrá  se  aproximen  á  la  forma  equi- 
lateral. De  esta  manera  los  grandes  triángulos  de  la  red  tri- 
gonométrica quedarán  descompuestos  en  una  serie  de  trián- 
gulos secundarios  que  utilizaremos  para  referir  al  dibujo  los 
objetos  del  relleno. 
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Como  quiera  que  todas  las  operaciones  de  la  planimetría, 
lo  mismo  las  referentes  á  la  triangulación  que  las  del  relleno, 
exigen  medidas  de  longitudes  y  de  ángulos,  vamos  á  expo- 
ner sucesivamente  los  medios  que  emplea  la  topografía  para 
obtener  estos  elementos. 
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CAPÍTULO  III 


MEDICIÓN    DE    LONGITUDES 


35.  Jalonar  una  dirección.— Antes  de  proceder  á  la 
medición  de  una  longitud,  es  preciso  determinar  su  alinea- 
ción, señalando  sobre  el  terreno  la  traza  del  plano  vertical 
que  la  contiene,  por  cierto  número  de  sus  puntos.  Se  marcan 
estos  por  medio  de  jalones  que  consisten  en  estacas  de  ma- 
dera de  1™,50  á  2°^  de  altura,  terminadas  por  una  de  sus 
extremidades  en  un  regatón  de  hierro  aguzado  en  punta:  en 
el  otro  extremo  se  coloca  á  veces  un  pedazo.de  tela  blanca  ó 
encarnada,  con  objeto  de  que  se  les  pueda  distinguir  fácil- 
mente desde  lejos. 

Sean  A  y  £  los  extremos  de  la  línea  que  se  trata  de 
jalonar:  si  son  accesibles  y  visibles  el  uno  del  otro,  se  fija  un 
jalón  en  cada  uno  de  ellos,  teniendo  cuidado  de  colocar 
ambos  jalones  en  posición  perfectamente  vertical  con  ayuda 
de  la  plomada.  El  observador  se  sitúa  entonces  á  cuatro  ó 
cinco  pasos  de  A,  de  modo  que  el  jalón  allí  colocado  cubra 
por  completo  al  fijado  en  B,  y  luego,  con  arreglo  á  las  seña- 
les que  haga  á  un  ayudante,  se  moverá  éste  hasta  que  el  pie 
de  un  tercer  jalón,  que  conduce,  se  halle  en  el  plano  vi- 
sual. De  igualmanera  se  irán  colocando  en  la  dirección  A  B 
otros  jalones  que  estén  próximamente  equidistantes  entre  sí. 
Para  mayor  exactitud  en  la  operación,  podría  colocarse 
encima  del  punto  de  partida  un  instrumento  provisto  de  un 
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auteojo  dispuesto  de  modo  que  su  eje  óptico  describa  con 
toda  perfección  un  plano  vertical.  Se  mira  entonces  la  señal 
que  marca  la  otra  extremidad  de  la  línea,  y  se  colocan  ja- 
lones intermedios  de  modo  que  sus  pies  queden  enfilados 
rigorosamente  por  el  eje  óptico  del  anteojo  en  sus  diversas 
posiciones.  Claro  está  que  cuanto  más  próximos  queden 
situados  los  jalones,  mayor  será  la  precisión  que  se  obtenga 
en  la  determinación  de  la  línea  sobre  el  terreno. 

Por  lo  demás,  si  la  operación  no  requiere  por  su  índole 
gran  rigor,  y  se  trata  de  medir  una  longitud  que  no  excede 
de  600  á  800  metros,  será  suficiente  jalonar  la  dirección  á 
simple  vista.  En  otro  caso  debe  emplearse  el  segundo  proce- 
dimiento que  dejamos  indicado. 

Guando  los  puntos  Ay  B  son  inaccesibles,  se  hallan  de- 
masiado alejados,  ó  no  son  visibles  el  uno  del  otro,  se  opera 
por  tanteos  en  la  forma  que  sigue.  Se  coloca  un  operador 
en  D  (flg.*  27),  próximamente  en  la  alineación  ^4  B,  y  de  ma- 
nera que  descubra  el  punto  A ;  otro  operador,  ó  ayudante, 
sitúa  en  C  un  jalón  sobre  la  línea  A  D;  y  en  seguida  se  tras- 
lada el  primero  de  D  á  D',  de  modo  que  desde  Cse  vea  cu- 
bierto el  punto  B  por  el  jalón  fijado  en  D'.  Se  moverá  des- 
pués el  segundo -operador,  que  estaba  en  C,  hasta  colocar- 
se en  C  sobre  la  dirección  A  U;  y  continuando  así,  al  cabo 
de  cierto  número  de  tanteos  habrán  quedado  fijos  los  dos 
jalones  en  la  línea  A  B,  que  se  terminará  de  jalonar  según 
queda  dicho  en  el  caso  precedente. 

Si  hay  que  trazar  una  alineación  que  atraviese  un  valle 
entre  los  puntos  A  y  B  (flg.*  28),  el  observador  situado  de- 
trás del  jalón  A,  mira  i  B,  y  hace  fijar  un  jalón  en  C"  sobre 
esta  dirección;  mirando  luego  á  C,  se  coloca  otro  jalón  en  D 
en  la  alineación  de  este  rayo  visual  F,  y  así  sucesivamen- 
te. Cuando  se  hayan  marcado  suficiente  número  de  puntos 
sobre  la  vertiente  BD,  se  sitúa  el  observador  detrás  del  jalón 
B,  desde  donde  determina  el  trazado  de  la  línea  sobre  la  ver- 
tiente opuesta. 

No  siendo  siempre  posible,  en  especial  cuando  la  alinea- 
ción se  efectúe  al  través  de  un  valle,  de  una  altura  ó  de  un 
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terreno  algo  desigual,  dirigir  visuales  tangencialmente  al 
pie  de  los  jalones,  como  debe  suceder  para  lograr  mayor 
exactitud  en  el  trazado,  y  ocurriendo  con  frecuencia  que  hay 
que  mirar  por  la  cabeza  de  un  jalón  y  el  pie  de  otro^  es  con- 
veniente, ante  todo,  que  nos  aseguremos  de  su  verticalidad, 
á  fin  de  evitar  errores.  En  el  caso  de  que  los  jalones  no  fueran 
bien  rectos,  deberemos  tener  cuidado  de  colocar  su  curva- 
tura en  el  plano  vertical  de  la  línea  que  se  va  á  jalonar. 

Para  marcar  sobre  el  terreno  la  intersección  de  dos  ali- 
neaciones AB  y  CD  (fig/  29),  no  habría  más  que  recorrer 
con  un  jalón  la  línea  ABy  detenerse  en  el  punto  F,  de  modo 
que  un  observador  colocado  en  L  sobre  la  dirección  CD  per- 
ciba el  punto  C  cubierto  por  dicho  jalón. 


IN8TBÜ1CENT08  FABA  LA  ICEDICIÓN  DIBECTA 
de  distancias. 

36.  Los  instrumentos  usados  en  la  planimetría  para  me- 
dir la  distancia  AB  que  separa  dos  puntos  del  terreno  (figu- 
ra 30),  ó  su  reducción  al  horizonte  A  H,  reciben  el  nombre 
áe  diastímetros,  y  se  dividen  en  dos  clases:  comprende  la 
primera  los  instrumentos  que  dan  directamente  estas  dis- 
tancias, midiendo  sobre  el  terreno  el  espacio  que  abrazan, 
y  la  segunda  los  que  desde  luego  las  expresan  sin  necesi- 
dad de  recorrerlas. 

Los  instrumentos  que  sirven  para  medir  directamente 
las  distancias  son:  la  cadena,  la  cinta  meídlicay  el  rodete  y 
los  aparatos  de  reglas, 

37.  Cadena. — Es  un  instrumento  sumamente  sencillo 
que  proporciona  bastante  exactitud  cuando  se  maneja  con 
cuidado. 

La  cadena  (flg.*  31)  está  formada  por  eslabones  de  alam- 
bre de  hierro,  de  igual  lonoritud,  y  cuyas  extremidades  se 
unen  por  anillas  redondas  del  mismo  metal:  la  distancia  en- 
tre los  centros  de  dos  anillas  consecutivas  es  generalmente 
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de  dos  decímetros,  cuando  la  cadena  está  tendida;  y  la  lon- 
gitud ordinaria  del  instrumento  es  de  10  metros,  pues  aun- 
que existen  cadenas  de  20  y  25  metros,  se  usan  poco,  por- 
que su  manejo  es  menos  fácil. 

Los  eslabones  extremos  son  más  cortos  que  los  otros, 
á  ñn  de  que  su  magnitud,  aumentada  con  la  de  la  empuña- 
dura, sea  igualmente  de  dos  decímetros.  Las  empuñaduras 
son,  las  más  veces,  del  mismo  metal  que  el  resto  del  instru- 
mento; pero  en  las  cadenas  más  perfeccionadas  se  han  he- 
cho de  latón  y  de  forma  semejante  á  los  agarraderos  que 
luego  describiremos  en  la  cinta  metálica. 

Para  apreciar  las  subdivisiones  de  la  cadeaa  con  mayor 
sencillez,  las  anillas,  que  determinan  los  metros,  son  co- 
munmente de  cobre  ó  latón,  y  de  la  que  señala  la  mitad 
de  aquélla  pende  generalmente  un  medio  eslabón  para  mar- 
car la  longitud  de  cinco  metros.  Algunas  veces  los  metros 
se  distinguen  por  placas  de  latón,  que  penden  de  las  anillas 
correspondientes,  numeradas  á  partir  de  un  extremo  de  la* 
cadena. 

Al  instrumento  que  vamos  describiendo  se  agrega  un 
juego  de  10  á  11  agujas  formadas  también  de  alambre  de 
hierro,  de  0™,40  de  longitud,  que  terminan  en  punta  en 
una  de  las  extremidades  (flg.*  32)  y  en  la  otra  por  una  ani- 
lla redonda  de  0°',03  á  0",04  de  diámetro. 

Para  medir  una  longitud  con  la  cadena  son  necesarios 
dos  peones.  Suponiendo  que  la  línea  ha  sido  jalonada,  y  en 
la  hipótesis  de  que  haya  1 1  agujas,  se  substituye  el  jalón  de 
uno  de  los  extremos  por  una  aguja  que  marca  con  mayor 
precisión  el  punto  de  partida;  se  coloca  allí  el  peón  más  inte- 
ligente, y  el  otro,  que  lleva  consigo  las  diez  agujas,  se  sitúa 
tendiendo  la  cadena  sóbrela  alineación,  con  arreglo  á  las 
señales  que  le  hace  el  primer  operador.  Hecho  esto,  se  ba- 
jan los  dos  al  mismo  tiempo,  poniendo  el  peón  que  está  de- 
t^ás  la  empuñadura  en  contacto  con  la  aguja  que  se  ha  cla- 
vado en  la  extremidad  de  la  línea;  y,  cuidando  el  de  delante 
de  que  la  cadena  no  forme  algún  nudo,  fija  contra  la  empu- 
ñadura que  lleva  en  la  mano  una  de  las  10  agujas,  que  in- 
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troduce  ea  tierra.  El  primer  peóa  coge  entonces  la  aguja  de. 
partida,  y  suspendiendo  ambos  operadores  la  cadena,  dan  un 
paso  á  derecha  ó  izquierda  y  marchan  por  fuera  de  la  direc- 
ción jalonada,  hasta  qiie  el  peón  que  va  detrás  llega  á  la  se- 
gunda aguja;  en  aquel  momento  hacen  alto,  y  tendiendo  la 
cadena  en  la  misma  disposición  que  arriba  se  ha  indicado, 
se  flja  en  tierra  la  tercera  aguja,  después  continuándose  en 
igual  forma  hasta  que  el  segundo  peón  coloque  la  décima  y 
última  aguja.  Avanza  entonces  el  primero,  y  le  entrega  las 
10  agujas  que  llevará  en  la  mano,  si  el  juego  consta  de  Jl, 
y  si  sólo  tiene  10,  recoge  también  la  aguja  que  últimamente 
se  ha  fijado  en  tierra,  la  cual  substituye  con  un  piquete,  coh 
objeto  de  entregarlas  todas  al  segundo  peón.  Si  la  longitud 
de  la  cadena  es  de  10  metros,  se  habrán  medido  100  me- 
tros, y  se  apunta  en  un  cuaderno  esta  longitud,  á  que  se  da 
el  nombre  de  tirada. 

Guando  por  la  naturaleza  del  terreno  no  sea  posible  cla- 
var las  agujas,  se  marca  con  ellas  mismas  el  punto  en  que 
deberían  situarse  por  medio  de  dos  rectas  que  se  corten,  y 
se  las  coloca  tendidas  encima  de  este  punto. 

Se  procede  así  hasta  Uggar  al  extremo  de  la  línea  que  se 
trata  de  medir.  No  siendo  un  caso  muy  excepcional,  sucede- 
rá entonces  que  la  distancia  entre  la  última  aguja  y  el  jalón 
plantado  en  la  extremidad,  es  menor  que  la  longitud  de  la 
cadena.  Se  examina  entonces  el  número  de  metros  y  dobles 
decímetros  comprendidos  entre  aquella  aguja  y  otra  que  se 
coloca  en  lugar  del  jalón,  y  si  hay  además  una  fracción  de 
eslabón,  se  aprecia  á  vista  ó  con  un  doble  decímetro. 

La  longitud  total  medida  se  compondrá  por  lo  tanto:  pri- 
mero, del  número  p  de  tiradas  multiplicado  por  100;  segun- 
do, de  d  multiplicado  por  10,  siendo  d  el  número  de  agujas 
que  faltan  al  segundo  operador;  tercero,  del  número  n  que 
expresa  los  metros,  dobles  decímetros  y  fracciones  que  se 
leen  en  la  cadena  hasta  completar  la  medición. 

En  el  transcurso  de  toda  la  operación,  se  cuidará  de  que 
no  se  formen  nudos  donde  están  colocadas  las  anillas,  por- 
que cada  uno  de  ellos  acorta  la  cadena  en  4  ó  5  centímetros. 
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Ademis,  se  procurará  siempre  que  la  cadena  esté  bien  ten- 
dida y  horizontal;  pero  como  á  pesar  de  los  cuidados  que  se 
obsenren,  tiene  ana  peqoena  corvatora  qne  la  acorta  algo, 
se  compensa  el  error,  asignando  á  la  cadena  ana  lon^tnd 
de  10*,005,  y  colocando  las  agnjas  por  la  parte  exterior  de 
la  empañadnra. 

De  todos  modos,  la  medición  debe  repetirse  dos  ó  tres 
▼eces  en  sentidos  contrarios,  y  tomar  el  promedio  entre  las 
distancias  diversas  qae  se  hayan  obtenido;  y  aan  será  qnizá 
más  conveniente  aceptar  la  menor  de  todas  las  medidas,  si 
la  magnitud  de  la  cadena  es  exactamente  de  10  metros, 
paes  como  los  errores  provienen  de  qae  la  cadena  no  saele 
estar  bien  tendida,  la  longitad  qae  aparezca  será  mayor 
qae  la  verdadera,  y  en  sa  consecaencia  nos  aproximaremos 
tanto  más  á  la  medición  exacta  cnanto  menor  sea  el  resalta- 
do qoe  se  encaentre. 

Hay  qne  advertir  qae  los  errores  más  frecaentes  en  las 
mediciones  hechas  con  la  cadena,  son  los  mny  considerables 
qae  resaltan  de  qae  se  opere  incoascientemente  coa  ana 
agoja  menos,  por  efecto  de  qae  se  haya  olvidado  esta  al  ha- 
cer aao  de  los  cambios  entre  los;,  operadores.  Ck)n  el  fin  de 
evitar  tan  importante  causa  de  error,  se  debe  coatar  con  fre- 
cuencia el  número  de  agujas  para  comprobar  si  falta  alguna. 

Si  el  terreno  es  ligera nente  inclinado,  se  miden  las  dis- 
tancias como  si  fuera  horizontal.  Cuando  la  pendiente  es 
mayor,  se  parte  del  extremo  más  elevado  y  se  tiene  cui- 
dado de  disponer  la  cadena  de  manera  que  se  halle  bien 
tendida  y  horizontal.  Para  señalar  el  panto  del  terreno  que 
corresponde  al  final  de  la  cadena,  se  une  aljuegodelas 
agujas  otra  de  la  misma  forma  (fig  *  33),  pero  que  lleva  en 
su  parte  inferior  un  exceso  de  metal,  á  fln  de  que,  al  aban- 
donarla á  su  propio  peso,  se  clave  en  tierra  siguiendo  la  di- 
rección vertical;  después  se  la  substituye  |K)r  una  aguja  ordi- 
naria para  continuar  la  medición.  Este  procedimiento  está 
sujeto  á  muchos  errores;  y  si  la  inclinación  del  terreno  es 
grande,  se  prefiere  medir  siguiendo  la  pendiente,  para  re- 
ducir luego  la  distancia  al  horizonte. 
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Observando»  por  lo  demás,  las  precauciones  indicadas, 
cuando  se  opera  en  un  terreno  unido,  horizontal,  ó  de  escasa 
pendiente,  se  puede  obtener  la  longitud  medida  con  una 

aproximación  de       ^  .  Y  como  las  mediciones  en  terreno 

inclinado  se  hallan  expuestas  á  muchas  causas  de  error,  y 
no  es  posible  fijar  un  límite  al  grado  de  precisión  con  que 
debe  contarse,  podrá  en  tal  caso  temerse  un  error  de  20,  30, 
y  algunas  veces  hasta  de  40  centímetros,  para  una  distancia 
de  100  metros. 

La  cadena  varía  con  frecuencia  de  longitud ,  bien  por 
abrirse  las  anillas  ó  encorvarse  los  eslabones,  ya  sea  por 
las  influencias  atmosféricas;  y  como  tratándose  por  ejemplo, 
de  la  medida  de  una  base,  depende  de  la  precisión  con  que 
entonces  se  proceda,  la  exactitud  que  se  pueda  obtener  en 
todas  las  operaciones  sucesivas  del  levantamiento,  debe 
comprobarse  la  longitud  de  la  cadena  siempre  que  se  vaya 
á  hacer  uso  de  ella.  Con  este  fin  se  la  compara  con  un  pa- 
trón que  señala  en  el  suelo  ó  sobre  un  muro  la  magnitud 
exacta  que  ha  de  tener;  si  se  observa  aumento,  se  cierran 
bien  las  anillas,  y  en  último  resultado,  si  esto  no  es  bastante, 
se  encorvan  algunos  eslabones  ligeramente;  cuando,  por  el 
contrario,  se  advierte  disminución  de  longitud,  se  recorre 
la  cadena  enderezando  los  eslabones  y  abriendo  algunas 
anillas  de  unión. 

38.  Cinta  metálica.— Consiste  la  cinta  metálica  en  una 
de  acero  pavonado,  que  por  regla  general  tiene  de  10  á  20 
metros  de  longitud,  y  cuyo  temple  permite  arrollarla  con 
facilidad  para  que  sea  más  cómodo  el  transporte.  Su  anchu- 
ra es  de  0™,016;  los  metros  están  marcados  con  discos  de 
latón  de  0"*,0i5  de  diámetro;  los  dobles  decímetros  por  otros 
discos  de  0",008  de  diámetro,  y  finalmente,  los  decímetros, 
por  pequeños  taladros  en  el  espesor  de  la  cinta  (fig.'  34). 
ün  rombo  de  metal  amarillo  sirve  para  señalar  el  punto 
medio  de  la  misma. 

En  cada  uno  de  los  extremos  hay  un  agarradero  que 
forma  parte  del  último  doble  decímetro.  Los  agarraderos 
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llevan  en  la  parte  externa  dos  canales  semiciUndricas  per- 
pendiculares entre  sf,  c  y  c\  que  tieaen  el  mismo  diámetro 
que  las  agujas  empleadas  en  la  medición.  De  este  modo, 
cuando  la  cinta  se  adapta  á  dos  agujas  clavadas  en  tierra, 
estaremos  seguros  de  que  la  distancia  medida  es  de  centro 
á  centro  de  aguja,  que  son  los  verdaderos  puntos  del  terre- 
no, entre  los  cuales  se  quiere  obtener  la  distancia.  Se  logra 
así  mayor  exactitud  en  la  medición,  la  cual  por  lo  demás  se 
ejecuta  en  la  propia  forma  que  operando  con  la  cadena. 

La  verificación  de  la  cinta  se  hace  también  confrontán- 
dola con  un  patrón.  Sí  hay  que  aumentar  ó  disminuir  su 
longitud,  se  varía  la  dimensión  que  corresponde  á  los  do- 
ble decímetros  extremos  por  medio  de  tornillos  de  pequeño 
paso,  que  unen  los  agarraderos  á  la  cinta,  y  que  se  fljan  con 
last  uercas  t  después  de  hecha  la  corrección. 

La  cinta  metálica  tiene  sobre  la  cadena  las  ventajas  si- 
guientes: Primera;  no  se  halla  expuesta  á  las  variaciones  de 
longitud  que  aquélla  experimenta,  por  efecto  de  que  las  ani- 
llas pueden  abrirse  y  acortarse  los  eslabones,  si  se  tuercen, 
aun  cuando  se  haya  tenido  cuidado  de  que  no  se  formen  nudos 
al  tender  la  cadena,  pues  en  otro  caso  los  errores  serían  aun 
de  mayor  entidad.  Segunda;  la  cinta  no  sufre  otros  cambios 
en  su  longitud,  que  las  alteraciones  inherentes  á  las*^aria- 
ciones  atmosféricas,  y  se  corrige,  por  tal  concepto,  con 
mayor  facilidad  y  exactitud  que  la  cadena,  usando  los  torni- 
llos de  pequeño  paso  á  que  antes  nos  hemos  referido.  Terce- 
ra; es  más  ligera  y  su  pandeo  es  mucho  menor  que  el  de  la 
cadena,  cuando  hay  que  colocar  la  cinta  horizontal  á  causa 
de  la  naturaleza  del  terreno. 

En  cambio  de  estas  ventajas,  la  cinta  metálica  tiene  el 
inconveniente  de  ser  más  frágil  que  la  cadena;  y  si  no  se 
presta,  por  su  naturaleza,  á  la  formación  de  nudos,  se  rompe 
con  facilidad  cuando  se  la  repliega  bruscamente  sobre  sí 
misma.  Además  de  esto,  no  se  acomoda  bien  á  las  dificulta- 
des prácticas  que  se  ofrecen  cuando  hay  obstáculos,  male- 
zas, etc.,  ó  cuando  se  trata  de  medir  pequeñas  longitudes  en 
medio  de  las  casas,  en  los  patios,  etc. 
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39.  Rodete.— Está  formado  por  nna  cinta  de  hilo  torni- 
zada  y  dividida  en  metros,  decímetros  y  centímetros:  el  pri- 
mer decímetro  se  halla  dividido  en  milímetros  y  termina  en 
un  pequeño  trozo  blanca  con  una  anilla  de  metal.  Va  ence- 
rrada la  cinta  en  una  caja  de  cuero  (fig.*  35),  y  se  arrolla 
alrededor  de  un  eje  metálico  por  medio  del  manubrio  m.  La 
caja  tiene  una  abertura  por  donde  penetra  la  cinta,  la  cual 
abertura  no  deja  paso  á  la  anilla  que  sirve  para  desarrollar- 
la. Las  dimensiones  de  la  cinta  varían  de  10  á  50  metros. 

El  rodete  podría  usarse  como  la  cadena  y  la  cinta  metáli- 
ca, pero  adaptándose  al  terreno  se  deteriora  con  prontitud, 
desapareciendo  el  barniz  y  divisiones  cuando  el  suelo  está 
húmedo.  Ordinariamente  se  le  emplea  sólo  en  la  medición  de 
obras  de  fábrica. 

40.  Reglas.— Por  grande  que  sea  el  esmero  con  que  se 
proceda  en  la  medición  de  una  distancia,  usando  la  cadena  ó 
la  cinta  metálica,  siempre  resultarán  errores  por  efecto  de 
las  variaciones  de  longitud  que  sufren  estos  instrumentos, 
en  especial  cuando  es  necesario  colocarlos  en  posición  hori- 
zontal, si  es  el  terreno  inclinado.  Por  estas  razones  se  em- 
plean las  reglas  en  todos  aquellos  caso^  en  que  la  medida 
requiere  mucha  precisión. 

Tratándose  de  cortas  distincias  fo  usa  el  metro,  el  doble 
metro,  ó  el  cuádruple  metro,  y  son  precisas  dos  reglas  iguales 
para  obtener  la  medida  de  una  longitud.  Estas  reglas  suelen 
tener  la  forma  octogonal  y  estar  terminadas  por  rodajas  de 
hierro,  que  llevan  una  ranura  destinada  á  recibir  el  cordón 
de  la  plomada.  De  orvünario  tienen  cuatro  metros  de  longi- 
tud, y  están  divididas  en  decímetros. 

Para  medir  la  línea  MN  (flg.*  36)  sobre  terreno  horizon- 
tal, coloca  el  primer  peón  una  de  las  reglas  de  modo  que 
uno  de  los  extremos  corresponda  al  punto  de  partida  Af ,  y  en 
seguida  hace  que  el  segundo  operador  la  sitúe  en  la  alinea- 
ción. Tomando  entonces  ambos  peones  la  segunda  regla,  la 
apoyan  en  el  suelo  con  el  extremo  A'  á  corta  distancia  de  B, 
y  después  que  la  hace  entrar  en  línea  el  segundo  operador, 
la  mueven  con  suavidad  hasta  que  esté  en  contacto  con  la 
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primera.  Se  levanta  luego  la  regla  A  B,  y  colocándola  delante 
de  la  A'  B\  se  prosigue  la  operación  hasta  llegar  al  punto  N, 
midiendo  la  fracción  que  resulte  con  un  doble  decímetro. 

Si  el  terreno  fuese  inclinado,  se  puede  seguir  su  pen- 
diente, y  reducir  después  la  distancia  al  horizonte,  ó  bien 
medir  en  sentido  horizontal.  En  este  caso  se  coloca  la  pri- 
mera regla  horizontal  mente  con  ayuda  de  un  nivel,  apoyan- 
do contra  el  suelo  una  de  las  extremidades  (flg.*37),  y  sus- 
pendiendo de  la  otra  el  cordón  de  una  plomada,  para  señalar 
el  punto  del  terreno  en  que  deberá  situarse  el  extremo  de  la 
segunda  regla.  Se  continuará  así  la  medición  sucesivamen- 
te, hasta  llegar  al  término  de  la  longitud  que  se  busca. 

Para  medir  largas  líneas  con  mayor  exactitud  en  los  re- 
sultados, se  emplea  un  sistema  de  reglas  en  la  disposición 
siguiente  (1).  Cada  regla  es  de  madera  fuerte  que  se  barniza 
después  de  impregnarla  de  aceite  hirviendo»  para  substraerla 
casi  totalmente  á  las  variaciones  de  temperatura  y  al  es- 
tado higrométrico  del  aire;  su  longitud  es  de  cuatro  ó  cinco 
metros,  y  está  dividida  en  metros  y  decímetros,  terminando 
los  dos  extremos  en  semicilindros  de  acero,  vertical  el  uno  y 
horizontal  el  otro,  á  ñn  de  que  el  contacto  se  establezca  en 
un  solo  punto . 

Con  objeto  dp  que  este  contacto  pueda  producirse  sin  que 
sufra  movimiento  alguno  la  regla  anterior,  se  deja  un  pe- 
queño intervalo  entre  las  dos,  y  se  hace  avanzar  el  cilindro 
vertical  c  (flg.*  38),  que  va  unido  á  la  lengüeta  r,  móvil  en 
una  ranura  horizontal,  hasta  que  toque  al  cilindro  d. 

La  lengüeta  está  dividida  en  milímetros,  y  para  lograr 
mayor  precisión  puede  existir,  además,  un  nonio  en  la  ra- 
nura: por  este  medio  se  lee  la  cantidad  que  adelanta  el  cilin- 
dro vertical  hasta  establecer  el  contacto  de  las  reglas.  En  la 
longitud  que  asignamos  antes  á  éstas,  se  hallan  comprendi- 


(1)  Entre  otros  varios  aparatos  de  reglas  que  se  han  construido,  y 
pudieran  citarse,  exponemos  el  de  Clerc,  que  es  suficiente  sin  duda 
(Mira  las  operaciones  de  la  topografía. 
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dos  los  doí?  cilindros,  cuando  la  lengüeta  está  introducida  en 
la  ranura. 

Las  reglas  A  B  (fig.*  39)  se  sostienen  por  dos  pies  verti- 
cales DD,  á  los  cuales  se  fijan  por  las  dobles  cajas  de  hierro 
C,  dispuestasde  manera  que  sea  posible  mover  las  reglas  en 
sentido  horizontal  y  vertical,  y  detenerlas  en  la  posición  con- 
veniente, por  el  auxilio  de  los  tornillos  de  presión  P.  Con 
estos  dos  movimientos  podremos  siempre  colocar  las  reglas 
horizontalmente,  valiéndonos  del  nivel  de  aire  N,  Para  fa- 
cilitar el  transporte,  se  las  suele  doblar  por  la  mitad  con 
ayuda  de  una  charnela. 

Los  soportes  D  D  terminan  en  regatones  de  hierro  agu- 
zados en  punta  para  clavarlos  en  el  terreno,  y  además  lle- 
van unos  estribos  para  apoyar  el  pie  é  impedir  que  se  mue- 
van cuando  la  regla  se  eleve. 

Suponiendo  que  sea  suave  la  pendiente  del  terreno  en 
que  se  va  á  hacer  la  medición,  los  dos  peones  que  llevan  la 
primera  regla,  la  sitúan  en  la  alineación  de  modo  que  el 
extremo  marcado  por  el  cilindro  vertical  esté  muy  próxi- 
mo al  punto  de  partida,  y,  en  seguida,  se  mueve  la  lengüe- 
ta hasta  conseguir  que  una  plomada,  cuyo  cordón  se  ajusta  á 
una  ranura  que  tiene  el  cilindro,  corresponda  precisamente 
al  extremo  de  la  línea.  Se  anota  entonces  la  magnitud  que 
se  lee  en  la  lengüeta,  y  mientras  se  ejecuta  la  operación 
anterior,  otros  dos  peones  colocan  la  segunda  regla  á  conti- 
nuación de  la  primera,  aunque  dejando  un  pequeño  interva* 
lo;  se  la  sitúa  después  exactamente  en  línea  y  en  posición 
horizontal,  y  se  saca  la  lengüeta  hasta  establecer  el  contac- 
to del  cilindro  vertical,  con  el  que  le  es  perpendicular  y 
termina  la  regla  primera,  anotando  en  el  registro  la  lectura 
correspondiente. 

Hecho  esto,  el  que  dirige  la  operación  introduce  la  len- 
güeta de  la  segunda  regla,  y,  en  seguida,  los  dos  peones  en- 
cargados de  la  primera,  le  imprimen  un  pequeño  movimiento 
hacia  atrás:  separándose  luego  de  la  alineación,  la  conducen, 
suspendida  y  paralelamente  á  la  segunda  hasta  haberla  re- 
basado, y  en  este  momento  colocan  la  primera  á  continuacióq 
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de  aquélla»  operando  luego  en  la  forma  que  se  explicó  para 
la  segunda  regla. 

Al  llegar  á  la  extremidad  de  la  línea,  se  suspende  una 
plomada  que  marque  perfectamente  la  vertical  de  aquel  pun* 
to;  se  observa  en  la  regla  el  número  de  metros  y  decímetros 
que  hay  hasta  el  cordón  de  la  plomada»  y,  apreciando  con 
un  doble  decímetro  la  fracción  restante,  se  escribe  también 
esta  longitud  en  el  registro  de  medición. 

La  distancia  total  estará  expresada  por  la  suma  de  las 
magnitudes  de  las  reglas  que  haya  sido  preciso  colocar  su- 
cesivamente, aumentada  con  la  fracción  final  obtenida  y  con 
la  suma  de  las  lecturas  de  las  lengüetas  que  han  servido 
para  establecer  el  contacto  y  de  la  lengüeta  de  la  primera  re- 
gla, á  la  cual  se  ajustó  la  plomada  que  marcaba  la  vertical 
del  punto  de  parti.la. 

A  pesar  del  cuidado  que  se  tiene  al  no  establecer  el  con- 
tacto inmediato  de  las  reglas,  puede  temerse  que  durante 
las  operaciones  se  produzcan  choques  accidentales  que  per- 
judiquen mucho  á  la  exactitud  de  la  medición.  Por  este  mo- 
tivo, opinan  algunos  autores  que  deben  emplearse,  por  lo 
menos,  tres  reglas,  si  los  trabajos  requieren  gran  precisión. 
Guando  se  usan  sólo  dos,  un  choque  que  produjese  una  alte- 
ración de  lugar  en  la  primera  regla^  obligaría  á  comenzar 
de  nuevo  las  operaciones,  perdiéndose  quizás  con  ello  mucho 
tiempo. 

Poi*  el  contrario,  empleando  tres  reglas,  hay  probabili- 
dades de  que  el  choque  producido  sobre  la  regla  número  2, 
por  ejemplo,  al  colocar  la  número  3,  no  se  transmita  á  la  re- 
gla número  i,  á  causa,  precisamente,  del  pequeño  intervalo 
que,  como  hemos  dicho,  se  deja  siempre  entre  dos  reglas 
consecutivas.  En  tal  circunstancia,  un  accidente  de  este  gé- 
nero obligaría  sólo  á  medir  de  nuevo  el  intervalo  que  separa 
la  regla  número  2  de  la  que  tiene  el  número  1 .  Con  cuatro 
reglas,  existirá  aún  mayor  seguridad,  puesto  que  habrá 
ya  tres  reglas  colocadas  cuando  se  sitúa  una  nueva. 

En  terrenos  inclinados  no  será  posible,  muchas  veces 
poner  en  contacto  los  dos  cilindros,  aunque  se  aproveche  la 
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altura  variable  que  los  soportes  permiten  dar  á  las  reglas: 
cuando  esto  suceda,  se  establece  el  contacto  del  cilindro 
horizontal  con  una  plomada,  cuyo  cordón  se  adapta  i  la  ra- 
nura que,  según  hemos  dicho,  lleva  el  cilindro  vertical  de 
la  lengüeta  en  sentido  de  su  generatriz  más  saliente. 

41.  De  todos  modos,  sean  unas  ú  otras  las  reglas  que  se 
usen  para  la  medición  de  distancias,  lo  primero  que  deberá 
hacerse  antes  de  emplearlas,  es  verificar  su  longitud,  com- 
probándola con  la  de  un  metro-patrón  que,  generalmente, 
es  una  regla  de  latón  que  tiene  la  longitud  legal  del  metro,  á 
la  temperatura  de  fusión  del  hielo.  En  tal  caso,  si  se  desig- 
na por  8  la  dilatación  del  metro  de  latón  de  O  á  100  grados, 

t  8 
la  longitud  del  patrón  á  la  temperatura  t,  será:  l^'H — -— .  Y 

este  aumento  no  es  despreciable,  porque  8  en  el  latón  vale 
cerca  de  2  milímetros;  es  decir,  que  si  /  =  25  grados,  el 
aumento  de  longitud  del  patrón  será  de  O,™"*  5;  y  al  tra- 
tarse de  verificar  una  regla  de  5  metros,  resultaría,  por 
tal  concepto,  un  error  de  2,™'°  5,  si  se  prescindiera  de  la 
dilatación. 

Teniendo,  pues,  en  cuenta  la  longitud  del  metro-patrón, 
á  la  temperatura  en  que  la  operación  se  haga,  se  comprue- 
ba la  longitud  de  las  reglas  que  se  emplean  en  la  medición 
de  distancias.  Yes  de  advertir  que,  sin  dificultad,  puede  pres- 
cindirse  de  la  dilatación  de  las  reglas,  porque  siendo  de  ma- 
dera bien  elegida  y  dispuesta,  los  cambios  de  longitud  origi- 
nados por  las  diferencias  de  temperatura  son  inapreciables. 

42.  Por  último,  cuando  se  opera  en  buenas  condiciones  y 
con  personal  apto  y  ejercitado,  se  puede  obtener,  con  el  apa- 

rato  de  reglas  descripto,  una  aproximación  de ,  que 

en  realidad  sólo  #n  operaciones  topográficas  que  exijan  un 
rigor  extremado  podrá  ser  necesaria.  Generalmente  este 
rigor  es  superfino,  y  bastará  medir  con  la  cadena  ó  la  cinta 
metálica. 

43.  Reducción  al  horizonte.— La  medición  horizontal 
de  las  líneas  inclinadas  hecha  con  la  cadena,  cinta  metálica 
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6  reglas,  es  lenta,  penosa  y  no  da  resultados  bastante  pre- 
cisos. Por  esta  razón,  cuando  el  terreno  se  presenta  media- 
ñámente  inclinado,  es  más  ventajoso  medir  según  la  pen- 
diente, y  obtener  luego  la  proyección  horizontal  de  las 
distancias,  puesto  que  en  la  planimetría  se  suponen  todos 
los  puntos  del  levantamiento  proyectados  sobre  un  plano 
horizontal  (1).  Vamos,  pues,  á  exponer  la  manera  de  ejecu- 
tar esta  última  operación,  que  recibe  el  nombre  de  reduc- 
ción al  horizonte. 

Suponiendo  (flg.*  40)  que  se  ha  medido  la  longitud  AB' 
sobre  un  terreno  cuya  pendiente  está  indicada  por  el  ángu- 
lo de  inclinación  H,  es  fácil  deducir  su  proyección  por  me- 
dio del  triángulo  ABB\  del  que  se  deduce,  llamando  b  esta 
proyección  horizontal; 

b  =  B  COS.  H. 

Siendo  generalmente  bastante  pequeño  el  ángulo  H,  es 
preferible  calcular  la  diferencia  B  —  6,  sirviéndose  de  la 
fórmula 

B  — 6  =  B  (1  — COS.  H)  =  2  B  sen.**/,  H, 

que  es  más  ventajosa  que  la  precedente.  En  efecto,  sabemos 
que  los  logaritmos  de  los  cosenos  de  los  ángulos  que  difie- 
ren poco  de  0°,  apenas  varían  en  las  siete  primeras  cifras 
decimales  que  dan  las  tablas;  de  modo  que  los  valores  de  b 
obtenidos  por  la  primera  fórmula  casi  no  acusarían  entonces 
alteración  alguna. 

,  Por  el  contrario,  variando  con  suma  rapidez  los  logarit- 
mos de  los  senos  que  corresponden  á  ángulos  muy  peque- 
ños, los  valores  de  S  —  6,  que  da  la  fórmula  segunda,  irán 
siendo  marcadamente  distintos  conforme  varía  el  ángulo  H. 


(1)  Cuando  se  emplean  en  la  medición  de  longitudes  reglas  coloca^ 
das  sobre  soportes,  se  las  sitúa  en  dirección  paralela  al  terreno,  dando 
á  cada  una  igual  altura  sobre  los  dos  soportes  en  que  se  apoya.  Puede 
comprobarse  que  todas  las  reglas  tienen  la  misma  pendiente  en  sus  di- 
versas posiciones,  examinando  si  la  burbuja  de  sus  niveles  ocupa  idén- 
tica posición  dentro  del  tubo. 
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Por  otra  parte,  cualquiera  que  sea  la  característica,  las 
tablas  dan  los  números  correspondientes  á  los  logaritmos 
con  igual  número  de  cifras;  de  suerte  que  cuanto  menor  sea 
la  característica,  se  obtendrán  más  cifras  decimales,  resul- 
tando, por  tanto,  mayor  aproximación  en  el  valor  del  núme- 
ro. Ahora  bien,  como  B  —  bes  muy  pequeño,  mientras  que 
b  es  generalmente  bastante  grande,  claro  está  que  la  segun- 
da fórmula  dará  resultados  más  exactos  que  la  primera. 

Si  no  es  uniforme  la  pendiente  de  la  línea  que  se  mide, 
se  la  dividirá  en  porciones  de  inclinación  constante,  y  para 
cada  una  de  ellas  se  hallará  una  igualdad  de  la  forma 

B-6=2B.  sen.  «*/,H 
B'  — 6'  =  2B'sen.  "V.  H' 

y  sumando 

(B+F-h )-(6-h6'-+^"4- )=2  (B  sen. " V.  H4-B'  sen.  •*/,  H'H-....) 

44.  Con  el  fin  de  evitar  los  cálculos  que  precedeu,  exis- 
ten  tablas  dispuestas  en  la  forma  siguiente,  expresando  de 
grado  en  grado  desde  O*"  hasta  30**  la  proyección  de  la  longi- 
tud de  un  metro  para  las  diferentes  inclinaciones. 


Orwlo» 

de 

peadient*. 

Prorección 

de 

un  metro. 

Orados 

de 

peadient». 

Proyección 

de 

an   metro. 

Orados 

de 
pendiente. 

Proyeeclén 

de 
un  metro. 

!• 
2* 

3" 
4" 
5" 
6" 

r 

8» 

»• 

10» 

0,99965 
0.99939 
0,99863 
0,99f756 
0,99619 
0,99452 
0.99237 
0,99087 
0,98769 
0,98481 

11» 
12» 
13» 
14" 
15« 
16^ 

ir 

18»    . 

lo- 
go» 

C^98163 
0,97814 
0.97437 
0.97030 
0,96503 
0,96126 
0,95630 
0,95106 
0,94552 
0,93969 

21" 

2!í» 
23» 
24» 
25» 
26» 
27» 
28» 
29» 
30» 

0^8358 
0.92718 
0,92060 
0,01355 
0,9iXS31 
0,89879 
0,80101 
0,88295 
0,87462 
0,86608 
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Para  hacer  uso  de  esta  tabla,  suponemos  que  se  ha  me- 
dido una  distancia  de  325  metros  con  la  inclinación  de  7^ 
Su  reducción  al  horizonte  quedará  expresada  evidentemen- 
te por 

(c  =  aSS»  X  0,99237  =  322^,52. 

Si  el  ángulo  de  pendiente  no  estuviese  en  las  tablas,  y  fuera 
por  ejemplo  de  7^*20',  tomaremos  la  diferencia  0°',0021  en- 
tre las  proyecciones  de  un  metro  relativas  á  los  ángulos  de 
7°  y  8"*.  y  estableceremos  la  proporción  que  sigue,  en  la  hi- 
pótesis de  que  dentro  de  cada  grado  las  proyecciones  varían 
en  la  misma  relación  que  los  arcos 

0,0021 :  60 ::  a? :  20; 

de  donde 

0,0021x20      __^ 

^  = :;;;: =0,0007. 

60 

Disminuyendo  esta  cantidad  á  la  proyección  correspondien- 
te á  la  longitud  de  un  metro  cuando  la  inclinación  es  de  7*, 
obtendremos  0,99237—0,0007=0,99167;  y  procediendo 
después  en  la  forma  que  antes  hemos  expuesto,  se  hallará  un 
resultado  de  322*'',293  para  la  proyección  de  325  metros 
bajo  un  ángulo  de  7**  20'. 

Se  han  construido  otras  tablas,  cuyo  uso  es  también 
muy  sencillo,  que  dan  la  diferencia  entre  las  longitudes  de 
100°*,  200",  300"^  ...900°  bajo  diversas  inclinaciones  y  sus 
proyecciones  horizontales. 

45.  Hemos  dicho  ya  (6)  que  se  considera  el  valor  de  un 
diezrailímetro  como  el  límite  de  las  magnitudes  que  pueden 
apreciarse  sobre  el  papel  á  simple  vista.  En  consecuencia  de 
esto,  vamos  á  determinar  hasta  qué  punto  se  debe  tener  en 
cuenta  la  inclinación  de  una  línea  para  encontrar  su  reduc- 
ción al  horizonte. 

Admitamos  para  fijar  las  ideas  que  se  opera  en  la  escala  de 

g  ^w>^  ;  en  este  casoO™,0001  representa  en  el  terreno  0°, 5. 
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Por  el  examen  de  la  tabla  aaterior,  se  ve  que  una  distancia 
de  100  metros,  inclinada  5"  respecto  del  horizonte»  tiene  por 
reducción  99,619,  Sienio  menor  que  0»,5  la  diferencia  entre 
éstas  dos  longitudes,  sus  representaciones  gráficas  diferirán 
menos  de  0"',0001,  y  en  su  consecuencia  podremos  prescin- 
dir de  la  inclinación  que  presenta  la  línea  considerada.  En 

1 
la  escala  de  -TTTT^Tr^r  hallaríamos  de  idéntica  manera,  que 
lü.üüO 

sería  de  todo  punto  inútil  determinar  la  reducción  al  hori- 
zonte de  distancias  menores  que  100  metros,  bajo  inclinacio- 
aies  inferiores  á  8*^. 

46.  Escala  para  la  reducción  al  horizonte.— Pose- 
yendo los  mismos  datos  que  antes  teníamos,  proporciona 
gran  rapidez  el  empleo  de  una  escala  donde  se  pueJe  tomar 
con  el  compás  la  longitud  reducida  al  horizonte.  El  trazado 
de  esta  escala  se  debe  al  coronel  Goulier. 

Sea  AB  (fig.*  41)  la  escala  que  sirve  para  trasladar  al 
plano  las  distancias  horizontales.  En  el  punto  medio  C  se 
levanta  la  perpendicular  CO^  igual  por  lo  menos  á  V¿  AJ5,  y 
desde  el  punto  O  como  centro  se  describe  con  el  radio  CO  un 
arco  tangente  á  A  B.  Se  subdivide  el  arco  CED  de  o'*  en  5*".  á 
partir  del  punto  C;  por  estos  puntos  de  división  se  tiran  pa- 
ralelas á  i4  J?,  y  se  unen  los  puntos  de  la  escala  inferior  con 
el  centro  O.  Las  diversas  paralelas  quedarán  así  divididas  en 
partes  proporcionales  á  las  de  la  escala  gráfica  inferior,  y 
constituirán,  por  consiguiente,  otras  tantas  escalas  redu- 
cidas. 

Supongamos  que  se  trata  de  encontrar  la  proyección  de 
ana  distancia  de  120  metros,  medida  con  la  inclinación  de  20^ 
Será  entonces  CF  esta  magnitud  considerada  como  horizon- 
tal, y  vamos  á  demostrar  que  GH  representa  su  reducción  al 
horizonte.  En  efecto,  los  triángulos  semejantes  OCF  y  OGH^ 
dan  la  proporción 

GH:  CF::Oa:OC; 

pero  siendo  0C  =  0£!,  se  tiene  OG=OC  eos.  20^,  y  substi- 
tuyendo queda; 


Digitized  by 


Google 


00  INSTRUMENTOS   DIASTIIIOII¿TBIGOS 

GH:  CF::co8.2(f:  1; 
de  donde  se  deduce: 

GH=CFcos.  20-; 

lo  cual  nos  dice  que  GH  es  la  longitud  que  se  busca. 

47.  Puede  ocurrir  algunas  veces,  que,  en  lugar  de  cono- 
cer el  ángulo  de  inclinación,  se  conozca  la  diferencia  de  ni- 
vel de  los  dos  puntos  entre  los  cuales  se  ha  medido  una 
distancia.  Entonces  se  obtiene  la  reducción  al  horizonte  del 
modo  que  sigue.  El  triángulo  rectángulo  ABB'  (flg/  40)  da, 
llamando  h  al  desnivel 

de  donde  se  deduce; 

^     *—BTó""2B 
cometiendo  un  error  inapreciable. 


ZN8TSUUENT0S  DIA8TDC01CÉTBIC08 

48.  El  empleo  de  los  instrumentos  que  dejamos  descri- 
tos para  medir  distancias,  exige  mucho  tiempo,  y  si  ha  de 
ser  exacto,  numerosas  precauciones.  Presenta  además  el 
grave  inconveniente  de  no  ser  aplicable  á  terrenos  cubiertos 
de  bosque,  cultivos,  etc.  Por  esta  causa  se  ha  pensado  en 
substituir  dichos  instrumentos  con  otros  que  permitan  apre- 
ciar las  distancias  sin  necesidad  de  recorrerlas.  Estos  últi- 
mos instrumentos,  llamados  diastimométricos,  se  han  perfec- 
cionado mucho  en  la  época  moderna,  y  en  la  actualidad  están 
en  disposición  de  competir  victoriosamente  con  la  cadena 
respecto  á  exactitud,  y  en  especial  cuando  se  opera  en  te- 
rrenos desiguales. 

Vamos,  pues,  á  estudiar  los  principios  en  que  se  apoya 
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el  USO  de  algunos  de  estos  instrumentos,  describiéndolos  é 
indieando  su  empleo  en  la  medición  de  longitudes. 

49.  Estadía.— La  teoría  de  la  estadia  se  funda  en  el  si- 
guiente principio:  Consideremos  un  simple  tubo  {flg.'  42),  que 
lleva  en  su  pared  posterior  un  taladro  o  haciendo  las  fun- 
ciones de  ocular,  y  está  provisto  en  su  interior  de  un  micro* 
metrOf  es  decir,  de  dos  hilos  paralelos  proyectados  en  c  y  d, 
que  se  hallan  simétricamente  colocados  respecto  del  eje  o  h 
del  tubo  y  en  un  plano  perpendicular  á  él.  Sea  BM  una  regla 
graduada  en  partes  iguales ,  que  se  fija  verticalmente  en  la 
extremidad  de  una  línea  cuya  longitud  horizontal  AB%e 
trata  de  medir.  Disponiendo  entonces  el  instrumento  de  modo 
que  su  ocular  o  corresponda  exactamente  á  la  vertical  del 
otro  extremo  A ,  y  que  su  eje  sea  horizontal,  los  dos  rayos 
visuales  ocyod  interceptarán  sobre  la  regla  dividida,  la  mag- 
nitud CD,  y  podremos  establecer  la  proporción. 

oM       CD 


oh         cd 

la  cual  se  obtiene 

.  T^      *^      »      CD       oh 
AB=:oM=^ohx  —T-  =  — 7  X  CD 
cd         cd 

que  expresa  el  valor  de  la  distancia  que  se  busca. 

Tal  es  la  fórmula  fundamental  del  empleo  de  la  estadia . 
Esta  fórmula  nos  demuestra,  que  si  el  ángulo  micromé- 

oh 
trico  cod  es  constante,  y  en  su  virtud  la  relación— j,  la  dis- 
tancia A  B  dependerá  del  número  de  divisiones  que  sobre  la 
mira  interceptan  los  dos  rayos  visuales. 

Si  CD  y  oh  fueran  invariables,  recibiendo,  por  el  contra- 
rio, cd  diferentes  valores,  y  consiguientemente,  el  ángalo 
micrométrico  cod^  una  sencilla  operación  aritmética  nos 
daría  la  longitud  AB  en  f uncitSn  del  valor  que  en  cada  caso 
particular  indicara  la  separación  de  los  hilos. 

Vemos,  pues,  que  el  instrumento  en  cuya  descripción  nos 
estamos  ocupando,  se  compone: 
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Primero.  De  una  regla  graduada  en  partes  iguales,  á  la 
cual  se  asigna  una  magnitud  que  no  suele  exceder  de  cuatro 
metros,  con  objeto  de  que  pueda  ser  transportada  fácilmen- 
te de  un  punto  á  otro. 

Segundo.  Del  aparato  que  sirve  para  hacer  obseriraciones 
sobre  esta  regla,  el  cual  consiste  en  un  anteojo  astronómico 
montado  sobre  un  pie  que  sirve  para  colocarle  á  la  altura  del 
punto  de  vista. 

50.  El  anteojo  astronómico,  según  lu  expuesto  en  óptica, 
consta  de  dos  lentes  O  y  O'  (flg.'  43)  llamadas  respectiva- 
mente objetivo  y  ocular,  que  se  adaptan  á  las  dos  extremi- 
dades de  un  tubo  cilindrico  ennegrecido  en  su  interior. 

Estando  entonces  un  objeto  AB  situado  á  bastante 
distancia  del  anteojo,  el  objetivo  da  la  imagen  invertida  y 
real  ab  sobre  un  diafragma  en  que  está  dispuesto  el  retículo 
constituido  por  dos  hilos  de  araña  ó  de  platino  muy  Anos, 
cortándose  perpendicularmente  en  un  puqto/i,  que,  unido  al 
centro  óptico  O  del  objetivo,  forma  el  eje  óptico  del  anteojo. 
Si  se  coloca  además  la  lente  ocular  O'  i  una  distancia  del 
retículo  menor  que  su  distancia  focal  principal,  se  producirá 
finalmente  en  a'  b'  una  imagen  virtual,  directa  y  amplificada 
de  a 6,  que  resultará,  por  lo  tanto,  invertida  respecto  del 
objeto -A  B. 

Como  la  imagen  a'  b'  debe  estar  alejada  del  punto  de 
vista  una  magnitud  igual  á  la  distancia  de  la  vista  distinta, 
variable  con  cada  observador;  si  recordamos  que  la  posición 
de  a'  6'  varía  con  la  distancia  O'  h  quesepara  el  ocular  de  a6, 
ó  sea  del  retículo,  deducimos  que  la  lente  O'  debe  hallarse 
colocada  dentro  de  un  cilindro  que  pueda  resbalar  interior- 
mente al  tubo  en  que  está  situado  el  retículo. 

Por  otra  parte,  la  imagen  ab  debe  formarse  siempre 
sobre  el  retículo,  y,  por»cDnsiguiente,  es  necesario  que  el 
diafragma  en  que  éste  se  halia,  tenga  movimiento  longitudi- 
nal dentro  del  cilindro  que  lleva  el  objetivo,  o  bien  que  sea 
este  cilindro  el  que  se  mueva,  á  fin  de  que  pueda  variar  la 
distancia  que  separa  el  retículo  de  dicha  lente. 

Para  asegurarnos  de  que  el  retículo  coincide  exactamente 
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con  la  imagen  del  objeto  mirado,  se  cambia  la  poiñcióa  del  ojo 
caanto  to  permilaa  las  reducidas  dimeosíoaes  del  ocular,  j 
se  examina  si  la  imagen  ocupa  siempre  la  ipisma  posición 
sobre  el  diafragma.  De  no  ser  así,  la  superposición  no  existe, 
por  el  defecto  llamado  paralaje  óptico,  y  son  precisos  algu- 
nos tanteos  para  colocar  el  retículo  en  el  foco.  Fácilmente 
nos  damos  razón  de  ello,  observando  (fig/  44)  que  si  la  ima- 
gen de  un  punto  A  se  ha  formado  en  a  en  lugar  de  serlo 
en  h,  el  ojo  situado  en  V  sobre  la  prolongación  de  la  línea 
A  Oh,  verá,  sin  embargo,  la  imagen  del  punto  A  en  coinci- 
dencia con  el  cruce  h  de  los  hilos.  Pero  si  el  ojo  se  encuen- 
tra en  F',  parece  que  el  punto  a  se  eleva  por  encima  de  h, 
descendiendo,  por  el  contrario,  si  el  ojo  estuviera  en  V^. 

Resulta,  pues,  que  para  dirigir  visuales  con  el  anteojo, 
deberá  colocarse  primeramente  el  ocular  en  una  disposición 
que  permita  percibir  con  mucha  claridad  los  hilos  del  retí- 
culo. Mirando  después  un  objeto  cualquiera,  será  menester 
mover  el  tubo  que  lleva  el  diafragma  hasta  que  se  distinga 
la  imagen  con  perfecta  limpieza. 

51.  En  el  anteojo  de  la  estadía,  el  retículo  va  provisto 
de  otros  dos  hilos  que  están  proyectados  verticalmente  en  a 
y  b  (flg.''  40),  y  son  paralelos  al  central  que  tiene  su  proyec- 
ción en  h.  En  tal  hipótesis,  el  objeto  A  B  tiene  su  imagen  li- 
mitada por  los  dos  hilos  a  y  6,  y  si  por  ellos  recíprocamente 
suponemos  dirigidas  dos  visuales,  después  de  atravesar  és- 
tas el  objetivo,  seguirán  dos  direcciones  que  interceptarán 
sobre  la  regla  dividida  y  colocada  á  la  distancia  OÁf  una 
magnitud  igual  áAB. 

Si  ahora  imaginamos  que  se  hace  variar  sucesivamente 
de  posición  á  la  regla  graduada,  será  preciso  ir  alterando  la 
distancia  del  retículo  al  objetivo,  á  fln  de  que,  con  arre- 
glo á  lo  que  dejamos  dicho,  corresponda  siempre  á  la  dis- 
tancia focal  relativa  al  objeto  que  se  mira.  En  semejante 
caso,  los  rayos  visuales  comprenderán  magnitudes  diferen- 
tes sobre  la  mira;  y  veamos  si  es  posible  establecer  una  re- 
lación entre  la  parte  interceptada  sobre  la  regla  dividida, 
y  la  distancia  á  que  se  halla  esta  del  centro  de  estación 
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del  anteojo,  que  nos  permita  calcular  el  valor  de  la  distan- 
cia sólo  con  hacer  la  lectura  de  las  divisiones  observadas  en 
la  mira.  , 

Consideremos  la  regla  situada  á  la  distancia  OH  del  ob- 
jetivo del  anteojo  (flg/  45),  y  seai4B  la  parte  que  sobre 
esta  mira  interceptan  los  rayos  visuales  que  determinan  los 
hilos  a  y  6  del  retículo.  Los  triángulos  semejantes  OAB  j 
Oab  nos  darán  la  proporción 

AB  ab 


OH  Oh 

y  haciendo  A  B  =  m;  0H=  D;  ab  =  c;  Oh  =  d,  tendre- 
mos 

d 
D  =  wx  —  (1); 
c 

fórmula  que  expresa  la  distancia  que  separa  la  mira  del  ob- 
jetivo del  anteojo. 

Al  variar  esta  distancia  D=  OH,  varía  también  la  focal 
d=Oh,  que  según  se  ha  dicho  en  óptica  está  ligada  con  la 
anterior  por  la  expresión 

representando  por  f  la  distancia  focal  principal  del  objetivo. 
Si  adoptamos  para  f  el  valor  0",35,  término  medio  entre 
las  distancias  focales  principales  que  corresponden  á  las 
lentes  que  sirven  de  objetivo  en  los  anteojos  topográficos 
ordinarios,  y  por  la  fórmala  anterior  se  calcula  d  para  dis- 
tintos valores  de  D,  los  resultados  que  se  obtienen  nos  ma- 
nifiestaUy  que  á  partir  de  100  metrosi  la  variación  focal  para 
distancias  que  difieren  en  otros  100,  es  sólo  de  algunos  diez- 
milímetros.  Esta  cantidad  es  inapreciable,  y  sobre  todo  si  se 
tiene  en  cuenta  que  únicamente  por  rara  casualidad  es- 
tará con  exactitud  afocado  el  retículo,  cuya  posición  es  con- 
secuencia de  algunos  tanteos,  sucediendo  generalmente, 
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que  cuando  creemos  que  aquel  coincide  con  el  foco  del  objeto 
mirado,  parece  que  continúa  veriñcándose  esta  circunstan- 
cia si  hacemos  recorrer  al  retículo  una  fracción  de  milíme- 
tro. Se  deduce  de  aquí,  que  sin  error  de  importancia  podría- 
mos suponer  á  d  constante  en  la  fórmula  (1),  y  en  la  hipóte- 
sis de  que  también  lo  es  c,  ó  sea  la  separación  entre  los  hi- 
los, hallaríamos  en  cada  caso  el  valor  de  la  distancia!),  multi- 
plicando simplemente  la  magnitud  m,  observada  sobre  la  ré>* 

d 
gla  dividida,  por  el  factor  invariable  —  que  con  facilidad 

c 

podrá  ser  determinado  por  una  primera  observación.  Bastará 

para  ello  medir  directamente  una  distancia  D\  y  observaa* 

do  cuál  es  la  parte  m'  interceptada  en  la  mira,  se  obtiene 

Mas  para  proceder  con  rigor,  habrá  que  considerar  á  d 
Como  variable,  y  eliminarla  de  la  ecuación  (1),  substituyen- 
do el  valor  que  da  la  fórmula  (2).  Tendremos  entonces: 

D  =  mx* '-- — 


y,  por  consiguiente, 

A=D  — /•=mx-^  (3). 
c 

Con  ayuda  de  esta  expresión  hallaremos  el  valor  de 
D  —  f=FH,es  decir,  de  la  distancia  que  separa  la  mira 
del  foco  principal  anterior  del  objetivo,  cuando  sean  conoci- 
das la  parte  de  regla  interceptada,  la  distancia  focal  princi- 
pal de  dicha  lente  y  la  separación  de  los  hilos. 

Ahora  bien,  si  suponemos  que  permanece  invariable  el 
intervalo  c  que  media  entre  los  hilos,  lo  será  también  el 

f 
factor  — ,  y,  en  su  virtud,  la  distancia  D  —  f  dependerá 
c 

únicamente  del  valor  que  en  cada  observación  corresponda 

f 
á  m,  y  de  la  cantidad  constante  -^. 

c 
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Para  calcular  de  una  vez  para  siempre  este  factor  inra- 
riable,  se  elige  cierta  extensión  de  terreno  próximamente 
horizontal;  se  coloca  el  instrumento  en  estación  de  modo 
que  el  eje  óptico  del  anteojo  sea  también  de  nivel,  y  se  pro- 
yecta sobre  el  terreno  la  posición  del  foco  anterior  del  obje- 
tivo; á  partir  de  este  punto,  se  mide  con  mucho  esmero  una 
distancia,  en  cuyo  extremo  se  sitúa  la  mira  en  posición  ver- 
tical, y  se  observan  las  divisiones  que  interceptan  los  dos 
hilos.  Llamando  A'  la  distancia  medida  y  m'  la  lectura  de 
mira,  tendremos: 


de  donde  se  deduce: 


y,  en  su  consecuencia,  si  designamos  por  r  la  cantidad  así 
obtenida,  la  fórmula  (3)  se  convierte  en 

A  =  D  — /'=mxr. 

A  fin  de  hacer  más  fáciles  las  operaciones  y  de  evitar 
todo  cálculo,  siquiera  éste  consista  en  una  sencilla  multipli- 
cación, conviene  proceder  de  la  siguiente  manera: 

En  vez  de  tomar  distancia  arbitraria,  nos  referiremos  á 
una  particular  de  100  metros,  por  ejemplo,  y  después  de  si- 
tuar el  anteojo  como  queda  dicho,  se  dispone  una  regla  sin 
graduar  en  el  otro  extremo  de  la  longitud  medida,  y  sobre 
esta  regla  se  marca,  con  sumo  cuidado,  la  magnitud  que  in- 
terceptan los  dos  hilos.  Se  divide  en  seguida  el  intervalo  en 
tantas  partes  iguales  como  metros  comprenda  la  distancia 
obtenida  directamente,  es  decir,  en  ciento  para  el  caso  que 
estamos  considerando:  la  fórmula  (3)  nos  dará  entonces,  re- 
presentando por  a  el  valor  de  cada  división  de  la  mira 


100»=:100a«X  — 
c 


y  sí  dividimos  por  100 
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f 

Suponiendo  ahora  que  para  una  distancia  cualquiera  es  n  el 
número  de  divisiones  interceptadas  en  la  reglan  será  m  = 
n  a"*,  y  substituyendo  en  (3) 

f 
¿^  =  n  a"  X  -i—  =  n  X  I*"; 
c 

lo  cual  nos  dice  que  el  número  de  las  divisiones  leídas  so^  ^ 
bre  la  mira,  expresa  el  número  de  metros  de  la  distan- 
cia a  =  ^  —  /"•      . 

52.  Gomo  para  las  operaciones  precedentes  se  hace  pre- 
ciso que  conozcamos  la  distancia  focal  principal  del  objetivo, 
hay  que  desmontar  la  lente  y  determinar  dicha  distancia 
por  los  medios  que  la  óptica  señala,  si  se  quiere  proceder 
con  exactitud.  Se  puede^  no  obstante,  prescindir  de  esta 
operación,  y  tomar  simplemente  como  valor  de  la  distancia 
focal  principal  la  longitud  del  anteojo  desde  el  retículo 
hasta  el  objetivo,  cuando  está  dispuesto  el  instrumento  para 
ver  con  limpieza  un  objeto  lejano,  porque  entonces,  según 
sabemos,  la  imagen  se  confunde  próximamente  con  el  foco 
principal  de  aquella  lente. 

Operando  en  la  form*a  que  antecede,  se  obtienen  las  dis^ 
tancias  á  partir  del  punto  l^o  -F,  que  es  el  foco  principal  an- 
terior del  objetivo.  Este  punto  ha  recibido  el  nombre  de  punto 
analdtico  ó  centro  de  analatismo. 

En  las  observaciones  topográficas  el  anteojo  está  mon- 
tado sobre  un  soporte,  y  para  mayor  comodidad  se  coloca 
ordinariamente  el  centro  encima  de  uno  de  los  puntos  e?c- 
tremes  de  la  distancia  horizontal  que  se  busca.  Esta  distan- 
cia, que  llamaremos  8  =  ST  (flg.'46),  se  hallará  represen- 
tad9  por 

S  =/S^H_¿H_/-=^x  !"»  +  (/  +  /•), 

designando  por  I  la  distancia  del  objetivo  al  centro  del  an- 
teojo. La  cantidad  1 4-  f  es,  pues  >  una  corrección  constante 
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que  debe  añadirse  á  la  loagitud  leída  sobre  la  mira.  Puede, 
sin  embargo,  evitarse  esta  adicióa,  por  un  procedimiento 
muy  sencillo:  establezcamos,  en  efecto,  la  ecuación  anterior 
bajo  la  forma 

Esta  expresión  nos  demuestra,  que  construyendo  hacia  el 
punto  H  de  la  mira,  donde  corta  á  ésta  el  eje  óptico,  una  di- 

visión  menor  que  las  otras  en  la  cantidad     ^    >  si  en  la 

lectura  de  mira  la  contamos  como  si  fuese  igual  á  las  de- 
más, la  distancia  correspondiente  resultará  aumentada  en 

Í-Tír')  X  1^,  y  en  su  consecuencia  llamando  iVla  lectura, 
será 

-5  =  N  X  l". 

53.  La  regla  graduada,  que  también  recibe  el  nombre  de 
mira,  tiene  ordinariamente,  según  dijimos,  de  tres  á  cuatro 
metros  de  longitud,  y  para  facilitar  el  transporte  puede  ple- 
garse una  de  sus  mitadessobre  la  otra  por  medio  de  la  charnela 
que  lleva  en  el  centro.  Regularmente  está  dividida  la  mira 
en  dobles  centímetros,  y  la  división  colocada  á  la  altura  media 
del  eje  óptico^  deberá  ser  inferior  á  las  otras  en  la  cantidad 

l-hf 
— — — ,  coníorme  dejamos  indicado,  si  han  de  referirse  las 

distancias  al  centro  mismo  del  instrumento. 

En  tal  supuesto,  la  separación  entre  los  hilos  del  retículo 
tendrá  un  valor  determinado,  que  sería  el  que  para  c  se  de* 
dujera  de  la  expresión 

c 

Pero  como  puede  ocurrir  que  en  el  transcurso  del  tiempo 
se  altere  el  intervalo  entre  los  hilos,  y  en  esto  caso  ya  no  se 
verificaría  esta  igualdad,  con  viene,  comprobar  üon  alguna 
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frecuencia  la  estadía,  midiendo  con  suma  precisión  una  dis« 
taacia  que  tenga  exacto  número  de  metros  sobre  terreno 
próximamente  horizontal,  y  examinando  si  las  visuales  di- 
rígidas  por  los  hilos  extremos  comprenden  en  la  mira  un 
número  de  di  visiones,  igual  al  de  unidades  métricas  conteni- 
das en  la  distancia.  En  caso  contrario,  habiéndose  alterado 
la  separación  e  entre  los  hilos,  es  necesario  rectificar  el 
instrumento  para  que  se  verifique  de  nuevo  la  igualdad  an- 
terior. Podría  conseguirse  el  objeto  reformando  la  gradúa* 
ción  de  la  mira,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  asignando  distinto  va- 
lor á  a;  pero  como  semejante  procedimiento  habría  de  ser  lar- 
go y  molesto,  preferible  es  utilizar  la  división  que  antes  tenía 
la  mira  y  corregir  el  intervalo  c  entre  los  hilos,  para  lo  cual 
el  diafragma  en  que  está  situado  el  retículo  presenta  particu- 
lar disposición.  Consta  de  dos  partes,  una  fija  y  la  otra  mó- 
vil: en  la  íya  están  los  dos  hilos  en  cruz  y  uno  de  los  mi- 
crométricos;  la  parte  móvil,  que  puede  resbalar  sobre  la  pri- 
mera por  medio  del  tornillo  P,  cuya  cabeza  aparece  en  el 
exterior  del  tubo  del  anteojo  (fig.*  43),  lleva  el  hilo  según* 
do  del  micrómetro,  que  de  esta  suerte  permanece  siempre 
en  el  plano  del  diafragma,  permitiendo  la  separación  variable 
respecto  del  primero,  arreglar  ó  rectificar  el  instrumento. 
Si  la  regla  graduada  tiene  cuatro  metros  de  altura  y  se  la 
supone  dividida  en  dobles  centímetros,  comprenderá  dos- 
cientas  divisiones,  y  se  podrán  medir  con  la  estadía  distan- 
cías  que  no  pasen  de  200  metros.  Para  puntos  más  alejados 
se  empleará  el  hilo  central  del  retículo,  y  llegará  enton- 
ces á  400  metros  el  límite  máximo  de  las  distancias  que 
se  aprecien  con  el  instrumento  de  que  tratamos. 

54.  Anteojo  analático  de  Porro.— Hemos  expuesto  la 
conveniencia  de  referir  las  distancias  al  foco  principal  ante- 
rior del  objetivo,  con  el  fin  de  conseguir  la  invariabilidad  del 
ángulo  micrométríco,  ó  sea  de  la  relación  que  existe  entre  la 
distancia  y  la  parte  de  mira  interceptada.  Dijimos  también, 
que  acostumbrándose  en  topografía  referir  las  longitudes 
al  centro  de  estación ,  era  necesario  agregar  cierta  can- 
tidad á  la  que  se  había  encontrado  por  la  simple  lectura  de 
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mira,  si  bien  podía  evitarse  la  corrección  disminuyendo  con- 
venientemente una  de  las  divisiones  de  la  mira.  Vamos  ahora 
á  describir  el  procedimiento  ideado  por  Porro,  el  cual  con- 
siste en  agregar  al  objetivo  una  lente  convergente,  cuya 
acción  permite  trasladar  al  centro  del  instrumento  el  ver- 
tice  del  ángulo  constante  llamado  también  diastimométri- 
co,  y  obtener  desde  luego  las  longitudes  referidas  á  este 
punto,  observando  una  mira  cualquiera  en  que  todas  las  di- 
visiones son  iguales. 

Consideremos  (flg.*  47)  el  objetivo  del  anteojo  ordinario, 
formado  por  una  lente  acromática.  Sea  O  el  centro  óptico, 
F  el  foco  principal,  y  supongamos  que  á  una  distancia  de 
dicha  lente  menor  que  la  focal  principal,  se  coloca  otra  con- 
vergente sencilla,  cuyo  centro  óptico  es  O'  y  F'  el  foco  prin- 
cipal. Establezcamos  además  en  H  la  mira  graduada,  y 
tomemos  en  ella  dos  puntos  A  y  B,  cuya  imagen  vamos  á 
obtener. 

Teniendo  sólo  en  cuenta  la  lente  objetivo,  el  punto  A 
daría  lugar  á  una  imagen  que  se  encontraría  en  A'.  Pero 
convergiendo  más  los  rayos  luminosos,  por  efecto  de  la  in- 
terposición de  la  segunda  lente  llamada  colectora^  se  deter- 
minará el  punto  buscado  A  ^,  considerando  el  haz  que  partiera 
de  A'  y  encontrase  en  su  dirección  á  la  lente  O';  es  decir, 
que  se  trazará  el  eje  secundario  A'  O',  y  se  hallará  su  inter- 
sección con  el  rayo  emergente  SA^  paralelo  al  eje  principa), 
el  cual  proviene  del  A'  F'  que  pasa  por  el  foco  de  la  lente. 

De  igual  manera  se  construirá  la  imagen  real  B"  del 
punto  B. 

De  aquí  se  deduce,  que  si  en  A"  y  fi"  colocamos  los  hilos 
micrométricos  del  retículo,  las  visuales  que  determinan  pa- 
sarán por  los  puntos  A  y  £  de  la  mira;  y  si  tenemos  en 
cuenta  los  rayos  incidentes  AL  y  BM  que  producen  los  re- 
fractados SA^  y  NB^,  las  imágenes  de  todos  los  puntos 
situados  sobre  aquellas  dos  direcciones,  se  formarán  eviden- 
temente en  otros  puntos  que  pertenecerán  á  las  paralelas 
al  eje  principal,  SA^  y  iVB^. 

Si  asignamos  á  la  mira  una  nueva  posición  más  distante, 
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por  ejemplo,  del  anteojo,  y  tomamos  sobre  ella  los  dos  pun- 
tos C  y  D  en  que  la  cortan  las  visuales  LA  y  MB^  la  longi- 
tud CD  tendrá  su  imagen  del  mismo  tamaño  que  A"B'\ 
aunque  más  próxima  á  la  lente  colectora. 

Vemos,  por  tanto,  que  á  cualquiera  distancia  que  esté  la 
mira  del  anteojo,  la  imagen  de  la  parte  interceptada  por  los 
rayos  LA  y  MB,  será  siempre  de  igual  magnitud,  expresada 
por  la  separación  entre  las  paralelas  SA"  y  NB"\  y  recípro- 
camente las  visuales  que  determinan  los  dos  hilos  del  re- 
tículo, abrazarán  siempre  sobre  la  mira  una  longitud  com- 
prendida entre  las  líneas  LA  y  BM. 

Estas  rectas  prolongadas  cortan  el  eje  principal  en  un  solo 
punto  K^  por  efecto  de  la  simetría  de  los  hilos  con  respecto 
á  dicho  eje,  y  se  verificará  que 

AB         CD        LM 


HK        PK        KO ' 

es  decir,  que  contando  las  distancias  á  partir  de  A*^,  es  cons- 
tante la  relación  que  existe  entre  ellas  y  la  parte  de  mira 
interceptada.  Dicho  punto  K  es,  pues,  el  analático,  ó  vértice 
del  ángulo  diastimométrico  invariable  AKD. 

Fáltanos  ahora  exponer  los  medios  oportunos  para  con- 
seguir que  el  punto  analático  K  corresponda  al  centro  del 
instrumento,  y  con  este  fin  examinemos  las  relaciones  que 
le  ligan  con  las  cantidades  de  que  depende  su  posición. 

Con  tal  propósito  observemos  que  el  rayo  SF  LA  atra- 
vesar el  olgetivo,  produce  un  rayo  refractado  que  corta  en  K 
el  eje  principal:  esto  nos  prueba  que  F'  tiene  su  imagen 
en  K  cuando  se  considera  sólo  la  lente  O ,  imagen  que  es 
virtual  por  distar  F  de  ella  una  cantidad  menor  que  la  dis- 
tancia focal  principal  OF. 

Siendo,  pues,  F'  y  K  dos  focos  conjugados,  si  hacemos 
f=OF,  tendremos  en  virtud  de  una  fórmula  muy  conoci- 
da en  óptica 

1     ^    1  1      . 

OF'      "OK""    r    ' 
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Llamemos  f  la  distancia  focal  principal  O'  F  de  la  lente 
colectora,  K  la  distancia  KOy  que  hay  del  punto  analático  al 
objetivo,  y  Zla  separación  entre  las  lentes.  Será  entonces 
OF  =zl  — f ,  y  la  fórmula  anterior  se  convertirá  en 


de  donde  se  deduce 


1 

1 

1 

l-f 

K 

f 

""      1 

r(4). 

K^-f 


Ahora  bien;  conocido  el  anteojo  destinado  á  medir  distan- 
cías,  lo  será  también  el  valor  de  /"que  es  la  distancia  focal 
principal  del  objetivo;  K  será  iguala  la  mitad  de  la  longitud 
del  anteojo,  si  se  verifica  la  circunstancia  expresada;  y  á  í, 
separación  entre  las  lentes  objetivo  y  colectora,  le  asignare- 
mos un  valor  algo  más  pequeño  que  f.  La  fórmula  anterior 
nos  dará  en  función  de  estas  tres  cantidades  la  distancia  fo- 
cal principal  f  que  debe  tener  la  lente  colectora  situada  á  la 
distancia  I  del  objetivo,  para  que  el  punto  analático  corres- 
ponda al  centro  de  estación  del  instrumento. 

Hecho  esto,  con  el  fin  de  que  sea  posible  obtener  las  lon- 
gitudes por  medio  de  la  lectura  de  las  divisiones  intercepta- 
das sobre  la  mira,  es  además  necesario  que  sepamos  cuál  es 
la  relación  que  existe  entre  estas  dos  cantidades,  y  en  sn 
virtud  el  valor  del  ángulo  diastimomótrico,  que  se  determi- 
na por  la  expresión  aproximada 

AKB         AB         LM 

2tang.  — — - 


HK  O.K 


Por  la  semejanza  de  los  triángulos  LF'  M  y  ?f  F  S,  te- 
nemos también  aproximadamente 


LM       NS 
OF       O'F 

A"  B" 
O'F 

7  por  lo  tanto 
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^  ,,       OFxA"B" 

y  substituyendo  en  la  primera  igualdad 

AKB        OFxA"B" 


2tang. 


CF'xOK 


\  K  B 
Haciendo,  en  fin, 2  tang.  -^—^ —  =r  y  A^ B^  =  c,  que- 
dará 

(í-?)c 


K<p 


(5). 


fórmula  que  expresa  el  valor  de  r,  ó  sea,  la  relación  que 
hay  entre  la  parte  de  mira  interceptada  por  los  hilos  y  su 
distancia  al  punto  anaíático,  cuya  invariabilidad  vemos  com- 
probada mientras  se  suponga  que  permanecen  constantes  el 
intervalo  c  entre  los  hilos  micromátricos  y  las  cantidades  Z, 
K,  o,  que  ya  sabemos  lo  que  representan. 

El  valor  del  ángulo  diastimomé trico  debe  adoptarse  de 
modo  que  la  cantidad  r  no  sea  muy  pequeñta,  toda  vez  que 
si  representamos  por  e  el  error  cometido  en  la  lectura  de 

e 
mira,  resultará  otro  para  la  distancia  expresado  por  — : 

no  es  tampoco  conveniente  que  r  sea  demasiado  grande,  á 
fin  de  que  con  la  longitud  de  cuatro  metros  que  general- 
mente tiene  la  mira,  puedan  medirse  las  mayores  distancias 
que  se  presentan  de  ordinario. 

Con  objeto  de  hacer  más  sencilla  la  apreciación  de  las 
longitudes,  se  supone  comunmente  que  los  elementos  del 
anteojo  están  dispuestos  de  forma  que  cada  división  de  la 
mira  corresponda  á  un  metro  de  distancia.  Determinando 
entonces  para  esta  hipótesis  el  valor. de  r,  así  como  los  de  Z, 
K,  cp,  por  la  circunstancia  de  que  el  punto  anaíático  corres- 
ponda al  centro  de  estación,  la  fórmula  (5)  que  acabamos  de 
encontrar  nos  permitirá  deducir  la  separación  c  que  debe  exis- 
tir entre  los  hilos,  para  que  se  realice  la  condición  enunciada. 
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55.  Resamiendo  cuanto  dejamos  expuesto,  resulta  que 
será  en  extremo  fácil  convertir  en  analático  un  anteojo  or- 
dinario, de  suerte  que  se  halle  situado  en  el  medio  de  su 
longitud  el  vértice  del  ángulo  diastimométrico,  y  que  la  lec- 
tura de  las  divisiones  interceptadas  sobre  la  mira  exprese 
inmediatamente  en  metros  el  valor  de  la  distancia  pedida. 
Se  toma  para  este  efecto  una  lente  convergente,  que  tenga 
por  distancia  focal  principal  el  valor  de  <p  deducido  de  la  ex- 
presión (4),  y  se  la  adapta  al  extremo  de  un  tubo  cuyo  diá- 
metro exterior  sea  algo  más  pequeño  que  el  interior  del  que 
lleva  el  objetivo;  se  desmonta  el  anteojo  é  introduce  á  ro- 
zamiento fuerte  el  primer  tubo  dentro  del  segundo,  de  modo 
que  la  lente  colectora  quede  á  la  distancia  I  del  objetivo: 
y  hecho  esto,  se  colocan  en  el  retículo  dos  hilos  que  disten 
entre  sí  la  cantidad  indicada  por  el  valor  de  c  obtenido  con 
auxilio  de  la  ecuación  (5),  y  que  al  pj*opio  tiempo  estén 
equidistantes  del  hilo  horizontal  central  que  hay  ya  en  el 
retículo.  Ejecutadas  estas  operaciones,  cuando  se  monte  de 
nuevo  el  instrumento,  debe  corresponder  cada  división  de  la 
mira  á  un  metro  de  distancia,  y  para  examinar  si  esto  su- 
cede, se  sitúa  la  mira  á  100  metros  en  terreno  horizon- 
tal, y  se  ve  si  los  hilos  comprenden  precisamente  cien  divi- 
siones. 

Mas  por  grandes  que  sean  los  cuidados  que  se  observen 
en  la  colocación  de  los  hilos  sobre  el  retículo,  y  en  la  dispo- 
sición de  la  lente  colectora  dentro  del  tubo  que  lleva  el  ob- 
jetivo, se  encontrará  siempre  un  error  en  el  ángulo  diasti- 
mométrico que  resulte;  de  manera  que  las  visuales  dirigidas 
por  los  hilos  micrométrícos  interceptarán  más  ó  menos  de 
cien  divisiones  de  la  mira.  Hay  que  advertir  también  que 
aun  cuando  se  coloquen  los  hilos  y  la  lente  colectora  conve- 
niente con  entera  exactitud,  en  virtud  de  los  valores 
que  dan  las  fórmulas  (4)  y  (5),  existirá,  no  obstante,  algún 
error  producido  por  la  falta  de  precisión  de  las  fórmulas  de 
óptica  y  de  las  consideraciones  en  que  nos  hemos  apoyado 
para  deducirlas. 

Se  puede,  sin  embargo,  corregir  el  instrumento  y  hacer 
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qiie  desaparezca  por  completo  toda  causa  de  error,  emplean- 
do a  n  medio  sumamente  sencillo,  por  el  cual  varía  la  reía* 
ción  Tj  sin  que  sea  preciso  alterar  la  separación  entre  los 
hilos  micrométricos:  este  procedimiento  consiste  tan  sólo  en 
modificar  la  distancia  que  hay  entre  el  objetivo  y  la  lente 
colectora. 

En  efecto;  substituyendo  en  la  fórmula  (5)  en  vez  de  K 
el  valor  que  se  deduce  de  la  expresión  (4),  obtenemos 


y  este  resultado  nos  demuestra  que  el  ángulo  diastimométri- 
00,  ó  sea  la  relación  entre  la  parte  de  mira  interceptada  por 
los  hilos  y  su  distancia  al  punto  de  estación,  depende  del  va- 
lor de  ly  que  expresa  la  distancia  que  existe  entreoí  objetivo 
y  la  lente  colectora,  aumentando  r  si  I  disminuyo,  es  decir, 
si  se  aproxima  la  lente  al  objetivo,  y  decreciendo  cuando  se 
aleja  de  éste  la  lente  colectora. 

En  su  virtud,  si  al  observar  con  el  anteojo  analático  la 
mira  colocada  á  100  metros  de  distancia,  vemos  que  intercep- 
tan los  hilos  micrométricos  más  de  cien  divisiones,  nos  indi- 
cará esto  que  la  relación  r  es  demasiado  grande,  y  que  es 
necesario,  por  lo  tanto,  disminuirla,  aumentando  la  distancia 
que  media  entre  las  lentes,  para  lo  cual  se  saca  algo  el  tubo 
que  lleva  la  lente  colectora  á  fin  de  alejarla  del  objetivo.  In- 
versamente se  procedería  en  el  caso  de  que  los  hilos  inter- 
ceptaran menos  de  cien  divisiones . 

Si  el  anteojo  á  que  nos  referimos  lleva  fijo  el  retículo  al 
tubo  exterior,  y  el  objetivo  movible  con  el  interior,  debe  te- 
nerse en  cuenta  que  al  mover  este  último  para  superponer 
la  imagen  al  retículo,  se  cambiará  igualmente  la  posición 
del  punto  analático:  por  esta  causa  al  determinar  los  valores 
de  3)  y  c  con  auxilio  de  las  fórmulas  (4)  y  (5),  conviene  fijar 
íl  K  Mn  valor  que  corresponda  al  centro  del  anteojo  cuando 
el  objetivo  se  encuentre  en  el  medio  de  su  carrera.  Este  mo- 
vimiento no  excederá,  por  regla  general,  de  0",020  á  0",030; 


Digitized  by 


Google 


76  [NST&l'HENTOS  I»USTI1|0H¿TEIC05 

de, modo  que  no  pasarán  de  0"',015  las  variaciones  del  pun- 
to analático,  y  no  originarán,  por  tanto,  error  apreoiable  en 
la  evaluación  de  las  distancias. 

Los  constructores  italianos  suelen  fijar  de  una  manera 
invariable  la  lente  colectora  al  objetivo,  y,  con  el  fln  de  im- 
pedir que  se  altere  el  ángulo  diastimométrico  por  la  varia- 
ción del  intervalo,  que  existe  entre  los  hilos  micrométricos, 
colocan  en  los  anteojos  retículos  grabados  en  una  placa  de 
cristal  de  roca,  siyeta  al  tubo  del  anteojo,  ó  en  la  lente  in- 
terior del  ocular:  de  este  modo  se  precisa  mejor  la  posición 
de  los  hilos,  se  dificulta  su  rotura,  y  no  alteran  su  distan- 
cia las  variaciones  higrométricas. 

Por  lo  demá:^,  si  por  cualquier  circunstancia  tuviésemos 
que  emplear  un  instrumento  en  el  cual  se  hubiese  demos- 
trado alguna  alteración  en  el  valor  de  r,  ó  sea  en  el  ángulo 
diastimométrico,  se  puede  determinar  para  cada  caso  el  error 
que  resulta  en  la  medición  indirecta  de  las  distancias,  y  ha* 
cer,  en  su  virtud,  las  oportunas  correcciones.  Para  esto,  se 
adelanta  ó  retrasa  la  posición  del  anteojo,  hasta  que  los  hilos 
micrométricos  intercepten,  con  toda  exactitud,  100  divi- 
divisiones  de  la  mira.  La  distancia  comprendida  entre  la 
vertical  del  centro  del  anteojo  y  el  extremo  de  la  base  de  100 
metros,  medida  con  escrupuloso  rigor  en  terreno  horizontal, 
expresa  entonces  el  error  cometido  para  la  longitud  de  100 
metros;  y  proporcionalmente  pueden  deducirse  los  errores 
correspondientes  á  todas  las  distancias  que  se  obtengan,  ó, 
para  mayor  facilidad,  establecer  una  tabla  de  correcciones 
con  ese  objeto. 

56.  Con  los  instrumentos  que  dejamos  descriptos,  se  pue- 
den determinar  las  distancias  con  suficiente  rigor,  siem- 
pre que  no  sean  muy  grandes,  pues  cuanto  más  alejada  esté 
la  mira,  nos  parecerán  más  pequeñas  las  divisiones,  y  ten- 
dremos mayor  dificultad  en  apreciar  las  fracciones  de  éstas. 

Si  se  quiere  hallar  la  máxima  distancia  que  es  posible 
obtener  con  una  aproximación  dada,  tendremos  presente 
que,  según  demuestra  la  experiencia,  se  pueden  apreciar 
los  décimos  de  toda  magnitud  que  en  la  mira  se  descubra 
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bajo  un  ángulo  que  valga,  por  lo  menos,  15'  sexagesimales. 
Ahora  bien;  á  la  unidad  de  distancia  abraza  este  ángulo  lí- 
mite un  intervalo  de  0"',0043,  doble  de  la  tangente  de  su  mi- 
tad, y  suponiendo  que  A  es  la  ampliación  lineal  del  anteojo, 
si  se  representa  por  x  la  distancia  mayor  á  que  puede  colo- 
carse la  mira  para  estimar  sobre  ella  la  décima  parte  de  la 
magnitud  de  una  de  sus  divisiones,  cuyo  valor  designamos 
por  a,  podrá  establecerse  la  siguiente  proporción: 

a  X  A  0,0043 


X        *  1 

de  donde  se  deduce: 

aA 


0,0043 


de  suerte  que  si  a  vale,  por  ejemplo,  0%02,  y  es  de  diez  y 
nueve  veces  la  amplificación  lineal  del  anteojo,  resulta: 

lo  cual  nos  dice  que  hasta  8S  metros  se  pueden  medir  las 
distancias,  estimando  los  decímetros,  que  corresponden  á 
magnitudes  de  0™,002  leídas  sobre  la  mira.  No  haciendo 
falta  apreciar  longitudes  menores  de  dos  decímetros,  se  lle- 
garía á  medir  distancias  de  176  metros. 

La  expresión  anterior  nos  demuestra  también  que  si  se 
desea  obtener  largas  distancias  con  mucho  rigor,  es  preciso 
aumentar  la  amplificación  del  anteojo.  Pero  debemos  adver- 
tir que  la  claridad  disminuye  en  razón  inversa  del  cuadrado 
de  la  distancia,  y  que  esta  disminución  en  la  intensidad  de 
la  luz  podría  ocasionar  el  que  no  se  hiciera  la  lectura  de 
mira  con  la  precisión  que  hemos  señalado,  siempre  que  se 
^rate  de  distancias  considerables.  Es,  por  tanto,  menester 
que  el  anteojo  produzca  las  imágenes  con  suficiente  claridad 
y  limpieza,  y  qué  á  la  par  esté  dotado  de  gran  amplificación. 

Notaremos,  sin  embargo,  que  ésta  no  debe  crecer  más 
allá  de  cierto  límite  determinado  por  la  graduación  de  la 
mira.  Observamos,  en  efecto,  que  no  es  posible  separar  de- 
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masiado  los  hilos  del  micrómetro,  porque,  de  lo  contrario, 
las  imágenes  de  las  divisiones  de  la  mira,  inmediatas  á  las 
que  señalan  las  visuales  extremas,  no  presentarán  la  misma 
limpieza  que  las  correspondientes  al  centro  del  campo,  á 
causa  de  los  defectos  de  aberración.  La  experiencia  ha  de- 
mostrado que  en  un  anteojo  ordinario  con  ocular  positivo  de 
Ramsden,  formado  por  dos  lentes  plano-convexas,  la  imagen 
se  presenta  solamente  con  limpieza  cuando  no  excede  de  22^ 
el  ángulo  bajo  el  cual  se  perciben  los  puntos  de  la  mira  que 
determinan  los  hilos  micrométricos,  ángulo  á  que  en  óptica 
se  da  el  nombre  de  diámetro  aparente. 

Ahora  bien;  si  recordamos  que  la  ampliñcación  del  an- 
teojo está  expresada  por  la  relación  que  existe  entre  este 
valor  angular  y  aquél  con  que  se  distingue  á  simple  vista  la 
parte  de  mira  interceptada,  vemos  demostrada  la  verdad  de 
nuestro  aserto.  Así,  en  la  hipótesis  de  que  el  ángulo  diasti- 
mométrico  tenga  el  valor  T,  8',  que  corresponde  al  de  0,02 
para  r,  la  ampliñcación  máxima  del  anteojo  estará  indicada 

por  el  cociente  ,  que  es  algo  superior  á  diez  y  nueve. 

1    o 

Para  una  amplificación  mayor,  sería  preciso  disminuir  con- 
venientemente el  valor  de  r,  lo  cual  nos  proporcionaría  la 
única  ventaja  de  operar  con  mira  más  corta. 

Aun  cuando  permanezca  constante  el  ángulo  diastimo- 
métrico,  existen  algunos  procedimientos  por  cuyo  medio 
se  puede  aumentar  la  amplificación,  y  conseguir  de  este 
modo  mayor  exactitud  eu  la  apreciación  de  las  longitudes. 
En  el  ocular  de  Ramsden  son  nulas  las  aberraciones  para 
rayos  próximos  al  eje,  y  se  producen  imágenes  que  forman 
superficies  curvas,  convexas  hacia  el  lado  del  observador, 
por  efecto  de  que  los  haces  luminosos  apartados  del  eje 
se  cortan  antes  de  llegar  al  plano  en  que  están  los  o^n^ 
tros  de  dichas  imágenes.  Pero  en  óptica  se  demuestra  que 
los  efectos  de  la  aberración  de  esfericidad  en  las  lentes 
divergentes  son  opuestos  á  los  que  se  producen  en  las  con* 
vergentes,  en  atención  á  que  los  rayos  que  se  apartan  del 
eje,  y  convergen  demasiado  en  este  segundo  caso,  divergen 
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por  el  coatrarío,  más  que  los  haces  próximos  al  eje,  conside- 
rando* las  lentes  divergentes.  Sí,  pues»  al  sistema  de  lentes 
plano-convexas  del  ocular  de  Ramsden,  se  agrega  una  lente 
divergente  intermedia»  se  concibe  bien  que  señalando  á  esta 
última  una  curvatura  oportuna,  se  logrará  neutralizar  los 
efectos  de  la  aberración»  aumentándose  así  la  parte  plana  de 
las  imágenes»  y  haciéndose  mayor  el  ángulo  límite,  bajo  el 
cual  se  pueden  observar  con  limpieza  las  divisiones  de  la 
mira.  Este  es  el  fundamento  del  ocular  ostoscópico  inventa- 
do por  el  óptico  Kellner  y  adoptado  por  el  ingeniero  italiano 
Salmojraghi  para  algunos  de  sus  anteojos  analá  ticos»  en  los 
cuales  ha  conseguido  una  ampliñcación  de  más  de  treinta 
veces  con  el  valor  r  =  0,02,  reduciendo  mucho  el  error  en 
la  apreciación  de  las  distancias. 

Porro  había  obtenido  anteriormente  igual  resultado  con 
la  disposición  del  ocular  múltiple  llamado  Argos»  que  consis- 
te tan  sólo  en  colocar  un  ocular  pequeño  de  Ramsden  enfrente 
de  cada  hilo.  Sin  dificultad  se  comprende  que,  efectuándose 
entonces  la  visión  por  el  eje  de  las  lentes»  no  hay  obstáculo 
alguno  para  hacer  mayor  la  separación  entre  los  hilos»  ó  lo 
que  es  lo  mismo»  el  diámetro  aparente  de  la  imagen:  en  tal 
caso  se  puede  aumentar  de  un  modo  considerable  la  amplifi- 
cación lineal  del  anteojo»  que  en  algunos  instrumentos  llega 
á  exceder  de  cien  veces. 

En  substitución  de  varios  oculares  dispuestos  para  dirigir 
las  visuales  que  corresponden  á  los  distintos  hilos  micromé- 
tricos»  colocan  ciertos  constructores  un  solo  ocular  provisto 
de  reducido  movimiento  en  sentido  vertical,  que  abarcando 
una  extensión  igual  al  intervalo  entre  los  hilos,  será  lo  bas- 
tante para  situar  el  eje  de  la  lente  enfrente  de  cada  uno  de 
éstos.  Semejante  disposición  tiene»  con  todo»  el  inconvenien- 
te» de  que  si  al  tocar  el  ocular  móvil  se  desvía  el  anteojo,  se 
originará  en  la  distancia  un  error  de  mucha  entidad»  por  pe- 
queño que  sea  el  valor  del  ángulo  diastimométrico. 

A  pesar  de  que  empleando  estos  procedimientos  parece 
que  puede  aumentarse  extraordinariamente  la  amplificación» 
no  es  dable  pasar  de  ciertos  límites.  En  efecto»  como  al 
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ampliflcar  la  imagen  disminuye  la  claridad,  en  atenQión  á 
que  la  misma  cantidad  de  luz  se  distribuye  en  más  extensa 
superficie,  será  preciso  hacer  que  penetre  mayor  número  de 
rayos  luminosos,  aumentando  el  diámetro  del  objetivo,  y  en 
su  consecuencia  la  distancia  focal  principal  de  esta  lente,  que 
debe  guardar  una  relación  determinada  con  su  diámetro,  si 
han  de  evitarse  los  defectos  de  aberración.  Mas  como  quiera 
que  el  anteojo  no  puede  ser  muy  grande,  si  ha  de  adaptarse 
á  instrumentos  portátiles,  deducimos  que  la  amplificación  y 
el  diámetro  de  la  lente  objetivo  deben  contenerse  dentro  de 
ciertos  Hmites,  no  conviniendo  en  ningún  caso  que  pasen 
respectivamente  de  80  veces  y  60  milímetros,  y  esto  su- 
poniendo que  para  acortar  la  longitud  del  anteojo  se  cons- 
tituya el  objetivo  por  varias  lentes  acromáticas.  Asilo  ha 
ejecutado  Porro,  logrando  aumentar  hasta  poco  menos  de  7$ 
la  abertura  del  sistema  objetivo,  ó  sea,  la  relación  entre  eí 
diámetro  de  la  lente  y  su  distancia  focal  principal,  que  en 
los  anteojos  ordinarios  es  próximamente  de  V,i- 

57.  Medición  de  distancias  en  terreno  inclinado.— 
En  cuanto  queda  dicho  hasta  ahora  respecto  de  los  instru- 
mentos diastimométricos,  hemos  supuesto  que  las  distancias 
sometidas  á  la  medición  se  tomaban  en  terreno  próxima- 
mente horizontal,  á  fin  de  que  siguiendo  esta  dirección  el 
eje  óptico,  fueran  á  cortar  á  la  mira  las  visuales  que  deter- 
minan los  hilos  del  micrómetro.  Pero  cuando  se  opera  en 
terreno  desigual,  es  imposible  conseguir  en  muchos  casos  la 
horizontalidad  del  eje  óptico,  si  las  visuales  extremas  han  4© 
señalar  divisiones  sobre  la  mira;  no  existirá  en  tal  caso  per- 
pendicularidad entre  la  dirección  del  eje  óptico  y  la  de  la 
mira  que  se  supone  vertical;  y  no  siendo  entonces  aplicable 
el  procedimiento  que  hemos  descripto,  será  preciso  modifi- 
carlo en  la  forma  que*sigue: 

Supongamos  que  se  trata  de  medir  la  distancia  reducida 
al  horizonte  que  existe  entre  los  puntos  S  y  T  del  terreno 
(fig.*  48).  Colocando  el  anteojo  de  modo  que  la  proyección  de 
su  centro  se  halle  en  S,  situamos  en  Tía  mira  en  disposición 
vertical.  Dirigiendo  el  eje  óptico  C  üf  sobre  el  punto  que  más 
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convenga  de  la  regla  graduada,  los  hilos  paralelos  intercep- 
tarán la  magnitud  AB;  y  si  llamamos  N  el  número  de  divi- 
siones que  comprende,  aplicando  como  buena  para  este  caso 
la  fórmula  hallada  precedentemente,  se  tendrá  para  el  valor 
de  la  distancia  CM^ 

5  =  N  X  1". 

Esta  expresión  carece  de  exactitud,  por  hallarse  fundada 
en  una  semejanza  de  dos.triángulos,  cfue  aquí  no  se  realiza, 
toda  vez  que  la  mira  A  J5  no  es  paralela  al  retículo.  Pero  si 
imaginamos  que  la  regla  graduada  está  dispuesta  en  direc- 
ción perpendicular  á  C  Af ,  y  se  desigua  por  N'  la  lectura  que 
corresponde  á  la  parte  interceptada  A'J5',  será  8'  =  N'  X 1" 
la  distancia  desprovista  de  la  causa  de  error  mencionada,  y 
en  su  virtud 

8    ~"    AB  ' 

Ahora  bien;  si  representamos  por  -H"  el  ángulo  MCE  ({Me 
forma  con  el  horizonte  el  eje  óptico  del  anteojo,  y  por  to  el 
ángulo  díastimométrico  ACB,  el  triángulo  MAA'  nos  dará 
MA^   _  sen.  MAA\ 

MA    ""  sem  MA'A  ' 
pero 


sen 


MAA'  =  cos.  ACH  =  cos.  (^H-^w^ 


sen.  MA'A  =  Ben.  MA'C=C08.  MGA'  =  cos«  —  «. 


Substituyendo  estos  valores  en  la  expresión  anterior,  re- 
sulta: 
nf  A/       ^*^*    ( HH — --O)  I      COS. Heos.  — ü)  — .  sen.  H sen.  —  w 


ÜJA  I  1 

COS.  ü)  COS.  — ^  ü) 

2  2 

COS.  H  —  sen.  H.  tang.  —  w; 

de  donde  se  deduce 

MA'  =  MA  COS.  H  -  M  A  sen.  H  tang.  -g-o) .         (6) 


Digitized  by 


Google 


82  mSTRÜMBirrOS  DIASTMOIlé  TRIGOS 

Del  mismo  modo  en  el  triángulo  MBB'  se  obtiene 

MB'     ««(h-T-)  1 

:cos. H  +  86n.  H  tang. to  ; 


MB  1  2 

eos .  -T-  ü) 

y  por  lo  tanto 

MB'  =  MBcosH.-f-MB8en.H.tang. -y-ü)    (7). 

Samando  miembro  á  miembro  las  igualdades  (6)  y  (7), 
quedará: 

A'B'  =  AB  COS.  H  -  (M A  —  M B) sen.  H.  tang.  —  w, 

y  en  su  consecuencia 

8'         A'B'              „        MA-MB  „^  1 

-F=TF  =  ^*-^ ^^g— sen.  H  tang.  — o>; 

de  modo  que 

S^=$(co3.H^^^^J^^  sen,  H  tang. -^ O)  y 

Siendo  muy  pequeño  el  ángulo  ^iastimométrico  w,  lo 

será  igualmente  la  tangente  de  su   -itad,  lo  mismo  que  el 

.    ,       MA  — MB  ^  1        -^  ^ 

factor ,  y  como  sen*  H  es  menor  que  la  unidad, 

AB 

podemos  prescindir  del  segundo  término  en  la  igualdad  que 

precede,  y  presentar  ésta  bajo  la  fonia 

CM  =  8'=8cos.  H. 

Vemos,  pues,  que  procediendo  así,  además  del  error  que 
produce  la  falta  de  rigor  absoluto  en  la  lectura  de  mira,  se 
comete  otro  expresado  por  la  cantidad 

■  o  X  sen.  H  tang.  -¡r-  w, 


AB  °    2 


que  será  tanto  más  importante,  cuanto  mayores  sean  la  dis- 
tancia y  el  ángulo  de  inclinación  del  eje  óptico  del  anteojo. 
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Falta  ahora  dedacir,  finalmente,  la  distancia  reducida  al 
horizonte  81^=011,  que  estará  representada  por  la  fórmula 
(í  =  CMco8.  H  =  8cos.*H, 

la  cual,  si  bien  no  es  exacta,  tiene,  por  regla  general,  la 
suficiente  aproximación. 

Esta  fórmula  puede  calcularse  fácilmente  por  logaritmos; 
mas  por  razones  idénticas  á  las  que  expusimos  (43)  al  tra- 
tar de  la  medición  directa  de  las  longitudes,  y  en  vista  del 
pequeño  valor  que  en  general  tiene  el  ángulo  H,  es  prefe- 
rible transformarla  en 

cí  =  S  — 8  sen.' H, 

y  calcular  el  término  8  sen.*  H.  Esta  corrección  es  próxima- 
mente el  doble  de  la  que  resulta  en  las  mismas  condiciones 
de  pendiente  para  las  distancias  que  se  miden  sobre  el  te- 
rreno, como  se  prueba  con  facilidad,  observando  que  las  dos 

expresiones  2  8  sen.*  — -  y  5  sen.*  H,  á  causa  de  la  peque- 

H* 
ñez  del  ángulo  Hy  se  pueden  reemplazar  por  8  — —  y  8  H*". 

Con  objeto  de  evitar  todo  cálculo,  abreviando  así  las  ope- 
raciones, se  puede  hacer  uso  de  la  tabla  siguiente,  en  que  se 
encuentra  la  reducción  al  horizonte  de  la  longitud  de  un  me- 
tro, para  diferentes  inclinaciones  comprendidas  entre  O^y  SO"" 


Orado. 

Proyección 

Orados 

Proyeceión 

Orados 

Proyección 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

pendlmtta 

un  metro 

pendiente 

nn  metro 

pendiente 

un  metro 

m 

m 

m 

1» 

0,99979 

11» 

0,96359 

21° 

0,87157 

r 

0,99878 

12» 

0,95677 

82» 

0,85967 

3» 

0,99736 

13» 

0,94940 

23» 

0,84733 

4" 

0,99513 

14» 

0,94147 

24' 

0,83456 

5» 

0,99240 

15» 

0.93301 

25« 

0,82139 

6» 

0,98907 

16» 

0,92402 

26» 

0,80783 

r 

0,98515 

ir 

0,91460 

27» 

0,79389 

8» 

0,96063 

18» 

0,90451 

saf 

0,77960 

»» 

0,97553 

19^ 

0,89441 

29» 

0,76496 

lo* 

0,96885 

20» 

0,88302 

30» 

0,75000 
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La  aplicación  de  esta  tabla  se  efectuará  de  análoga  ma- 
nera á  la  qne  dejamos  expuesta  (44),  al  hallar  la  proyección 
de  las  distancias  medidas  directatóente  sobre  terreno  in- 
clinado (1). 

Existen  también  otras  tablas  que  dan  los  términos  decor 
rrección  para  reducir  al  horizonte  longitudes  medidas  con  la 
estadía. 

Cuando  se  carezca  de  tablas  de  logaritmos  y  de  las  de 
reducción  á  que  acabamos  de  referirnos,  se  puede  obtener  la 
distancia  horizontal  por  una  construcción  gráfica  muy  senci- 
lla. Sea  A  B  (fig.*  49)  la  escala  del  dibujo:  hacia  su  medio  se 
levanta  la  perpendicular  C  D,  y  desde  un  punto  O  de  esta 
recta  se  describe  un  círculo  tangente  á  A  B;  formamos  en 
el  centro  el  ángulo  C  O  E  =  2  H,  y  por  el  punto  Ey  así  de- 
terminado sobre  la  circunferencia,  se  tira  una  paralela  á 
A  B.  Si  suponemos  que  H  L  es  la  longitud  que  se  trata  de 
reducir  al  horizonte,  se  unen  sus  dos  extremos  con  el  punto 
D,  en  que  corta  á  la  circunferencia  el  diámetro  C  O,  y  es 
fácil  demostrar  que  F  ff  es  la  magnitud  pedida.  Tenemos, 
en  efecto: 

TO        DM        DO-hOM        DO-f-OEcos.2H 


LH        DO  2D0  2D0 

D  O  -h  D  O  COS.  2  H         14-  eos.  2  H 
2D0 = 2 =  '"^    ^' 

de  donde  se  deduce: 

FG=LHcos>H. 

En  el  caso  que  examinamos,  FG  expresa  la  reducción  al 
horizonte  de  una  distancia  de  250  metros  obtenida  bajo  un 
ángulo  de  inclinación  de  20''. 

Resulta  de  lo  expuesto,  que  si  á  partir  de  C  tomamos  so- 


(1)    Algunas  tablas  de  la  índole  citada,  dan  las  proye(:ciones  de  un 
metro  b^jo  diversas  inclinaciones,  que  varían  de  5'  en  5'. 
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bre  el  arco  CE D  magnitudes  iguales  á  10",  20%  30** ,  y 

por  los  puntos  de  división  obtenidos  tiramos  paralelas  á  la 
recta  A  B,  las  intersecciones  de  estas  paralelas  con  las  lí- 
neas que  unen  el  punto  D  con  los  de  la  escala  natural  infe- 
rior, darán  las  escalas  gráficas  reducidas  que  corresponden 
respectivamente  á  inclinaciones  del  eje  óptico  del  anteojo 
iguales  á  5",  10%  15' 

58.  Si  haciendo  uso  de  los  iustrumtentos  diastimométri- 
cos  descriptos,  tratáramos  solamente  de  obtener  la  distancia 
que  en  línea  recta  separa  los  puntos  Sy  T  (fig/  50),  se  mi- 
raría paralelamente  á  esta  línea  después  de  colocar  el  an- 
teojo en  estación  en  S,  dirigiendo  la  visual  sobre  el  punto 
M  de  la  mira,  situado  á  la  altura  M  T=C  S. 

Según  lo  que  antes  hemos  dicho  (57),  sería  entonces 

ST  =  CM  =  óco8.  H, 

siendo  H  el  ángulo  que  forma  con  la  horizontal  el  eje  óptico 
del  anteojo.  A  esta  expresión  se  le  puede  aplicar  para  ma- 
yor facilidad  la  tabla  que  presentamos  (44)  para  reducir  dis- 
tancias al  horizonte. 

59.  Por  lo  demás,  pudiéramos  evitar  las  correcciones  in- 
dicadas, que  provienen  de  la  falta  de  paralelismo  entre  la 
dirección  de  la  mira  y  el  retículo,  operando  en  la  forma  que 
sigue.  Gomo  todo  se  reduce  á  hacer  que  la  mira  y  el  eje 
óptico  del  anteojo  sean  perpendiculares  en  las  diferentes  ob- 
servaciones que  se  practiquen,  se  fija  hacia  el  medio  de 
aquélla  una  pequeña  escuadra  de  dibujante,  de  manera  que 
su  cateto  menor  siga  perfectamente  la  dirección  de  la  mira. 
Hecho  esto,  bastará  que  el  portamira  incline  en  cada  caso 
la  mira,  de  modo  que  el  cateto  mayor  de  la  escuadra  se  di- 
rija al  centro  del  objetivo  del  anteojo,  y  quede  enfilado  por  el 
eje  óptico.  Entonces  la  longitud  leída  sobre  la  mira  expresa- 
rá el  valor  de  ki  distancia  S  T  (fig.*  50),  que  se  puede  redu- 
cir después  al  horizonte  por  virtud  de  la  fórmula  prece- 
dente. 

60.  Para  la  medición  de  distancias  se  pueden  colocar  las 
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miras  en  situación  horizontal,  disponiendo  en  tal  caso  el  an- 
teojo analático  de  forma  que  los  hilos  micrométricos  sean 
perfectamente  verticales."  Las  ventajas  de  emplear  este  pro- . 
cedimiento  en  determinadas  ocasiones  proceden  de  que  en 
ciertos  cultivos,  como  vinas,  malezas,  etc.,  con  frecuencia 
queda  oculto  un  trozo  importante  en  la  parte  inferior  de  la 
mira  colocada  verticalmente,  y  de  que  por  la  mañana  las 
ondulaciones  producidas  por  los  vapores  que  se  elevan  de  la 
superficie  del  suelo  impiden  la  buena  observación  sobre  las 
divisiones  inferiores  de  la  mira.  En  cambio  de  estas  ventajas, 
hay  el  inconveniente  de  que  para  emplear  miras  horizontales 
no  deben  ser  éstas  de  mucha  longitud  con  objeto  de  que  su 
uso  no  sea  sobrado  molesto  y  embarazoso;  resultando  de 
esta  circunstancia,  que  obliga  á  operar  con  miras  cortas,  la 
necesidad  de  disminuir  el  valor  del  ángulo  diastimométrico, 
á  fin  de  que  puedan  obtenerse  distancias  de  alguna  consi- 
deración. Las  miras  horizontales  deben  proscribirse  cuan- 
do se  trabaje  en  el  interior  de  un  bosque,  ú  otro  paraje 
semejante,  porque  en  casos  tales  la  mira  quedaría  cubier- 
ta á  derecha  é  izquierda  por  las  ramas,  hojas  u  otros  obs- 
táculos. 

Colocando  la  mira  en  posición  horizontal,  se  cuidará  de 
que  su  dirección  sea  perpendicular  al  eje  óptico  del  anteojo, 
para  lo  cual  puede  emplearse  un  pequeño  colimador  fijado 
normalmente  á  la  regla  graduada,  y  que  se  orienta  de  mo- 
do que  enfile  el  eje  del  anteojo . 

Para  lograr  más  rigor  en  la  estimación  de  las  longitudes 
interceptadas  por  los  hilos  micrométricos,  Peaucellier  y 
Wagner  hicieron  uso  de  una  disposición  particular  de  la  mira 
horizontal  á  que  dieron  el  nombre  de  estadímetro.  Emplearon 
para  el  efecto  dos  tablillas  colocadas  á  uno  y  otro  lado  de  un 
montante  vertical,  y  con  sus  líneas  de  fe  perfectamente  deter- 
minadas por  la  transición  brusca  del  color  blanco  al  negro;  una 
de  estas  tablillas  es  fija,  y  la  otra,  que  es  móvil,  se  sitúa  en 
cada  caso  en  situación  oportuna  para  que  los  hilos  micro- 
métricos  cubran  exactamente  las  dos  líneas  de  fe.  La  apre- 
ciación rigorosa  del  trozo  de  regla  interceptado  por  éstas  se 
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efectúa  por  medio  de  procedimientos  que  no  creemos  nece- 
sario exponer  (1). 
61.    CSorismómetro  ó  estadía  de  hilos  movibles. — 

Laestadia,  propiamente  dicha,  que  hemos  descripto,  se  funda 
en  la  invariabilidad  de  la  separación  entre  los  hilos  del  retí- 
culo;, y  se  calculan  los  valores  de  las  distancias  respectivas 
por  las  diferentes  amplitudes  que  visuales  dirigidas  por  los 
hilos  extremos  interceptan  en  la  mira. 

Pero  exami  nando  la  fórmula  fúndame  ntal 

c 

es  evidente  que  la  distancia  a  podrá  recibir  todos  los  valo- 
res posibles,  suponiendo  que  la  magnitud  m  interceptada  so- 
bre la  mira  permanezca  constante,  y  que  sea  variable  el  valor 
de  Cy  que  expresa  el  intervalo  entre  los  hilos  micrométricos. 

Eñ  tal  supuesto,  estudiemos  la  descripción  del  corismó- 
metro,  que  consta,  como  la  estadia  de  hilos  fijos,  de  un  an- 
teojo y  de  una  mira. 

Tiene  ésta  marcados  dos  trazos  que  separa  una  cantidad 
conocida  m.  La  distancia  entre  los  hilos  del  retículo  puede 
variar  por  medio  de  la  disposición  siguiente  en  el  micró- 
metro. 

X  Y  (flg.*  51)  es  un  limbo  fijo  atravesado  en  su  centro 
por  el  tornillo  í,  el  cual  hace  mover  uno  de  los  hilos  c  d  pa- 
ralelamente al  otro  a  b,  que  permanece  fijo:  con  el  fin 
de  que  se  pueda  conocer  con  gran  precisión  el  intervalo 
entre  ambos,  la  aguja  I  k  forma  cuerpo  con  el  tornillo  y  sir- 
ve para  indicar  los  movimientos  de  éste  sobre  el  limbo  X  Y 


(1)  A  fin  de  lograr  que  las  lecturas  hechas  sobre  el  estadímetro 
diesen  inmediatamente  las  distancias  horizontales,  hicieron  Peauce- 
Uier  j  Wagner  que  el  ángulo  micrométrico,  en  vez  de  ser  constante, 
varíase  en  cierta  relación  con  el  ángulo  de  inclinación.  Para  el  efecto 
adoptaron  una  disposición  particular  en  el  anteojo,  por  medio  de  la 
cual  automáticamente  variaba  con  la  pendiente  del  eje  óptico  la  sepa- 
ración entre  las  lentes  objetivo  j  colectora. 
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dividido  ea  partes  iguales.  Engrana  la  aguja  I  k  coa  los 
dientes  de  la  rueda  dentada  R,  colocada  lateralmente  al 
limbo  X  r,  y  atraviesa  asimismo  el  centro  de  esta  rueda  un 
eje  armado  de  la  segunda  aguja  sp,  el  cual  eje  en  su  giro 
va  señalando  diferentes  graduaciones  en  el  limbo  fijo  Z  sut 
perpuesto  á  la  rueda  R,  y  dividido  en  tantas  partes  iguales 
como  dientes  tiene  ésta. 

Cuando  los  hilos  micrométricos  están  en  coincidencia, 
las  agujas  marcan  cero  sobre  los  dos  limbos  fijos:  después 
de  una  revolución  completa  del  tornillo  t,  habrá  avanzado 
el  hilo  móvil  cd  una  magnitud  igual  al  paso  de  este  torni- 
llo; la  aguja  Z  fe  volverá  á  señalar  c<^ro  en  el  limbo  X  F,  pero 
habrá  hecho  girar  á  la  rueda  dentada  R  una  pequeña  canti* 
dad  angular,  y  la  segunda  aguja  sp  marcará  sobre  el  limbo 
^la  divisit'm  1.  Del  mismo  modo,  al  avanzar  el  tornillo  la 
magnitud  de  otro  paso,  vendrá  de  nuevo  al  cero  la  aguja  I  fe, 
mientras  que  la  otra  señalará  la  división  2.  Vemos,  por  con- 
siguiente, que  las  graduaciones  del  limbo  Z  corresponderán 
al  número  de  vueltas  enteras  que  haya  dado  el  tornillo,  y 
que  las  fracciones  de  vuelta  serán  expresadas  por  la  separa- 
ción que  medie  entre  la  aguja  í  fe  y  el  cero  del  limbo  X  Y. 

De  aquf  deducimos,  que  el  intervalo  g  entre  los  hilos, 
para  una  posición  cualquiera,  será  igual  á  la  longitud  ^  del 
paso  del  tornillo^  multiplicada  por  el  número  de  vueltas  y 
fracciones  de  vuelta  que  indican  las  dos  agujas. 

Dicho  esto;  si  suponemos  colocada  la  mira  en  un  extremo 
de  la  línea  que  se  quiere  medir,  y  situado  el  anteojo  de  modo 
que  el  foco  principal  anterior  del  objetivo  corresponda  á  la 
otra  extremidad,  haremos  girar  el  tornillo  t  hasta  que  las 
visuales  dirigidas  por  los  hilos  del  micrómetro  intercepten  la 
magnitud  m  sobre  la  mira.  Designando  por  n  el  número  de 
revoluciones  que  señalan  ambas  agujas,  c  =  n^  representa- 
rá entonces  la  imagen  que  corresponde  á  la  parte  de  mira 
interceptada,  y  substituyendo  este  valor  en  la  fórmula  (9), 
tendremos 


Digitized  by 


Google 


INSTRinKIlTOS  MASTIlIOHibTaiQOfi  W 

Cómo  —J—  es  constante,  una  vez  conocido  su  valor,  será 
P 
fdcil  calcular  la  distancia  que  se  busca. 

Se  determina  este  factor  invariable,  situando  la  mira  á 

una  distancia  A'  del  foco  anterior  del  objetivo  del  anteqjo, 

que  se  supone  obtenida  coa  mucha  precisión  midiéndola 

sobre  terreno  próximamente  horizontal;  y  logrado  esto,  se 

hace  que  los  hilos  del  micrómetro  cubran  los  dos  trazos  de 

la  mira.  Si  representamos  por  n'  el  número  de  vueltas  del 

tornillo  que  indican  las  dos  agujast  se  tendrá 

1         m/' 

A'  =  -rx-       • 


de  donde  se  deduce 


n'  p 


f  =  -A'; 


de  suerte  que  designando  por  r  esta  cantidad  constante,  el 
valor  de  una  distancia  cualquiera  será 

3 

A  =  —  x^- 
n 

Debemos  advertir,  sin  embargo,  de  análogo  modo  á  lo  que 
expusimos  al  tratar  de  la  estadía  propiamente  dicha,  que  las 
distancias  así  obtenidas  se  cuentan  á  partir  del  foco  principal 
anterior  del  objetivo,  y  que  para  referirlas  al  centro  del  ins- 
trumento será  preciso  agregarles  una  longitud  igual  á  la 
mitad  de  la  del  anteojo,  aumentada  con  la  distancia  focal  de 
aquella  lente.    ^ 

Por  lo  que  respecta  á  la  reducción  al  horizonte  de  las 
distancias  observadas,  nos  atendremos  en  un  todo  á  lo  que 
dejamos  dicho  anteriormente  cuando  eran  fijos  los  hilos  del 
micrómetro  (57) . 

62.  Estos  resultados  se  aplican  de  la  misma  manera  al 
caso  en  que  se  reemplaza  el  micrómetro  de  hilos  variables 
por  una  placa  de  cristal  que  hace  las  veces  de  retículo,  y  en 
la  que  se  rayan  con  mucho  esmero  varias  rectas  paralelas  y 
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equidistantes  (flg.*  52).  En  efecto,  llamando  p  la  anchura  de 
cada  una  de  las  pequeñas  zonas  en  que  está  dividida  la  placa, 
y  n  el  número  de  aquellas  que  comprende  la  imagen  c  de  la 
parte  de  mira  limitada  por  los  dos  trazos  fljos,  será  c  =  n  p, 
y  por  lo  tanto 

En  teoría  la  estidía  propiamente  dicha  y  el  corismómetro 
son  igualmente  perfectos:  en  la  práctica  se  prefiere,  por  regla 
general,  el  primero  de  estos  dos  instrumentos,  porque  da  re- 
sultados más  exactos  que  el  segundo. 

63.  Conclusión.— Terminada  la  descripción  de  los  ins- 
trumentos diastimométricos,  se  comprende  muy  bien  que 
puede  proporcionarnos  su  uso  grandes  ventajas,  (dada  la 
perfección  con  que  hoy  se  construyen),  ejecutando  los  le- 
vantamientos con  bastante  exactitud  y  con  economía  consi- 
derables de  tiempo  y  de  personaL  Así  es,  que  á  pesar  de  la 
oposición  con  que  fueron  recibidos  los  diastímetros  que  aca- 
bamos de  exponer,  su  empleo  en  la  actualidad  va  adquirien- 
do numerosos  partidarios.  El  Depósito  de  la  Guerra  de  Bélgica 
los  aceptó  desde  luego,  para  los  trabajos  de  la  carta,  y  la  bri- 
gada topográfica  de  Ingenieros  de  Francia,  que  los  usa  pre- 
ferentemente á  la  cadena  para  distancias  comprendidas  entre 
50  y  350  metros,  ha  efectuado  numerosas  experiencias,  mi- 
diendo repetidas  veces  una  misma  distancia  dentro  de  aque- 
llos límites.  Empleando  sucesivamente  la  cadena  y  un  ins- 
trumento diastimométrico,  cuyo  anteojo  amplificaba  unas 
doce  veces,  y  para  el  cual  era  de  Vs©  ^^  relación  entre  la 
parte  de  mira  interceptada  y  la  distancia,  obtuvo  la  brigada 
topográfica  para  el  segundo  de  estos  aparatos  el  error  medio 
siguiente: 


1 


1.300 

1 

850 

1 

500 


en  terreno  horizontal  ó  poco  ondulado; 
siendo  la  inclinación  de  IT'  SO'; 
id.  id.  de35^ 
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mientras  que  procediendo  con  la  cadena,  los  errores  medios 
eran  respectivamente  de   ^  ^^  ,     ^^    ,     235    ' 

En  nuestro  país  se  va  generalizando  también  el  uso  del 
taquímetro,  y  en  este  instrumento  una  de  las  partes  esencia- 
Ies>  según  veremos  más  adelante,  es  un  anteojo  analático  qué 
mide  las  distancias  con  aproximación  suficiente,  y  evita  así 
el  uso  de  los  aparatos  de  medición  directa,  que  es  siempre 
largo  y  penoso. 

Añadamos  á  estas  consideraciones  que  los  autores  moder- 
nos de  más  justo  renombre,  conceden  suma  importancia  á 
los  instrumentos  diastimométricos,  como  llamados  á  reem- 
plazar con  ventaja  á  la  cadena  en  la  mayor  parte  de  los  tra- 
bajos de  un  levantamiento  topográfico. 
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6*.  Descriptos  los  instramentos  que  puedan  emplearse  en 
la  medieiót^  de  loB^todes,  exarninemos  los  que  se  usan  para 
medir  los  ángulos  formados  por  las  líaeas  que  unen  los  pan- 
tos del  terreno,  ó  mejor  aun,  las  reducciones  de  estos  áng^u* 
los  al  horizonte^  que  son  en  realidad  los  elementos  necesa- 
rios para  obtener  las  proyecciones  de  los  diversos  puntos 
comprendidos  dentro  de  la  zona  de  un  levantamiento  topo* 
gráfico. 

Estos  instrumentos  se  pueden  dividir  en  dos  clases:  los 
ffoniógrafos  y  los  gonidmetros.^ryen  los  primeros  para  ex* 
presar  gráficamente  los  ángulos»  mientras  que  los  segundos 
indican  tan  sólo  su  medida»  y  neoesitan  además  otro  instru- 
mento auxiliar  para  referirlos  sobre  el  papel,  después  que  se 
conoóe  su  valor. 


PLANCHETA  7  ALIDADA 

65.  La  plancheta  y  alidada  constituyen  un  conjunto 
apropiado  para  construir  gráficamente  los  ángulos  sobre  la 
hoja  del  dibigo,  sin  que  sea  preciso  obtener  su  medida.  Estos 
dos  instrumentos  reunidos  forman,  por  tanto,  un  goniógrafo 
que  proporciona  el  medio  de  trazar  desde  luego  en  el  papel 
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las  proyecciones  que  corresponden  á  las  líneas  del  terreáo. 

La  plancheta  se  compone  de  un  tablero  de  madera  seca 
y  perfectamente  plana^  formando  un  rectángulo  ó  cuadrado 
de  0",40  á  0,"60  de  lado,  sobre  el  cual  se  pega  la  hoja  de 
papel  que  ha  de  contener  el  dibujo.  Se  une  el  tablero  á  un 
pie,  que  le  proporciona  altura  conveniente  para  operar  con 
comodidad  en  todas  las  observaciones,  y  la  unión  se  efectúa 
por  un  aparato  que  permite  colocar  el  tablero  horizontal, 
hacerle  girar  dentro  de  su  plano  y  fijarle  en  la  posición  que 
se  desee. 

Los  aparatos  que  ligan,  en  general,  los  instrumentos  con 
sus  pies,  reciben  el  nombre  de  rodillas^  cuando  están  provis- 
tos de  algún  juego  ó  articulación  con  cuyo  auxilio  se  puedan 
situar  los  instrumentos  en  una  posición  determinada.  La  más 
sencilla,  y  que  se  adapta  con  facilidad  á  la  plancheta,  es  la 
rodilla  de  nuez  (ñg.^  53)  constituida  en  su  parte  superior  por 
dos  piezas  C  en  forma  de  conchas,  que  atraviesa  el  tornillo  T; 
estas  dos  conchas  abrazan  la  esfera  €,  fija  al  disco  ó  platillo  P. 
Termina  el  aparato  de  unión  por  un  cono  truncado,  en  cuyo 
hueco  interior  penetra  la  espiga  del  pie.  Con  el  fin  de  que 
puedan  formar  un  solo  cuerpo  el  instrumento  y  su  soporte, 
hay  en  el  mango  un  tornillo  de  presión  T  que  oprime  la  espi- 
ga contra  la  pared  opuesta  del  tronco  de  cono;  y  para  evitar 
que  el  tornillo  rehunda  la  madera  obrando  siempre  sobre 
ella,  coerce  directamente  su  acción  en  la  pieza  metálica  elás- 
tica m,  sujeta  á  la  parte  interna  del  mango  por  una  de  sus 
extremidades. 

Ahora  bien;  mientras  no  se  aprieta  el  tomüla  T,  la  esfera 
puede  moverse  con  libertad  en  el  interior  de  las  conchas, 
tomando  en  consecuencia  el  tablero  diferentes  inclinaciones; 
pero  cesa  el  movimiento  desde  el  instante  en  que,  apretando 
el  tornillo,  sujetan  las  conchas  á  la  esfera.  Procediendo  así, 
podrá  colocarse  horizontal  el  tablero,  y  nos  aseguraremos  de 
esta  situación  por  medio  de  un  nivel,  6  más  sencillamente 
con  auxilio  de  una  bola  ó  lápiz  de  forma  cilindrica,  que  deben 
permanecer  inmóviles,  cualquiera  que  sea  la  posición  que  se 
les  asigne  sobre  la  plancheta. 
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Bfeetaado  esto,  aun  será  posible  hacer  girar  el  tablero 
dentro  de  su  mismo  plano,  pues  según  la  disposición  que 
indica  la  figura,  en  el  centro  de  su  base  inferior  se  eleva 
perpendicularmente  un  cilindro  hueco  de  metal,  cuyo  eje  es  ' 
el  de  rotación  del  instrumento,  y  en  este  cilindro  se  introdu- 
ce otro  sólido  que  acompaña  al  platillo  P,  al  cual  va  fija  la 
esfera  e  de  un  modo  invariable.  Para  detener  el  movimiento 
de  rotación,  actúa  el  tornillo  t  sobre  una  mordaza  compuesta 
de  dos  piezas  que  comprenden  el  espesor  del  platillo,  y  que 
se  halla  unida  á  la  columna  superior  K\  por  semejante  me- 
canismo, al  apretar  el  tornillo  se  scgeta  la  mordaza  al  disco, 
y  queda  unido  á  éste  el  tablero  de  la  plancheta. 

El  pie  que  sostiene  el  instrumento  es  un  trípode  termi- 
nado (fig.*  54)  por  el  prisma  triangular  B  unido  á  la  espiga 
S  que  penetra  en  el  interior  del  mango  hueco.  De  cada 
cara  del  prisma,  y  en  dirección  perpendicular,  sale  un  per- 
no con  rosca  que  atraviesa  por  un  taladro  la  parte  superior 
de  uno  de  los  pies,  el  cual  se  adapta  á  la  cara  referida  por 
medio  de  una  tuerca  movible.  Los  tres  pies  terminan  en  su 
parte  inferior  por  regatones  de  hierro  con  punta  al  efecto  de 
poder  fijarlos  mejor  sobre  el  terreno.  Para  colocar  conve- 
nientemente el  trípode,  se  sueltan  las  tres  tuercas,  se  hacen 
girar  los  pies  alrededor  de  los  pernos  coa  objeto  de  darles  la 
abertura  conveniente,  y  cuando  se  lia  conseguido  que  el  trí- 
pode presente  bastante  solidez  y  que  la  espiga  S  sea  próxi- 
mamente vertical,  se  aprietan  las  tuercas,  á  fin  de  que  na 
haya  movimiento  alguno. 

El  aparato  de  unión  que  hemos  descripto  exige  numero- 
sos tanteos  para  colocar  la  plancheta  horizontal;  y  la  esfera 
de  la  rodilla  puede  tener  movimiento  dentro  de  las  conchas, 
aun  después  que  se  aprieta  el  tornillo  de  presión.  Por  otra 
parte,  suele  también  suceder  que  el  trípode  cede,  al  impri- 
mir un  movimiento  fuerte  de  rotación  al  tablero,  y  que  así 
carezca  el  soporte  de  la  necesaria  estabilidad. 

66.  Plancheta  de  Cugnot— En  vista  de  lo  defectuosa 
que  es  la  disposición  precedente,  se  prefiere  hacer  uso  de  la 
rodilla  de  Cugnot.  En  tal  caso  (flg.*  55)  la  plancheta  r  r  se 


Digitized  by 


Google 


96  ^LAÜCBEtA   y  ALIDA^á 

fÜa  sobre  el  tablero  de  refuerzo  tt  par  medio  de  caatro*tor- 
nillos  V  V;  este  tablero  descansa  sobre  la  meseta  c  c,  inva- 
riablemeote  unida  á  la  rodilla,  en  cayo  centro  hay  practica* 
'  da  una  abertura  para  dejar  paso  á  la  pieza  metálica  d;  en 
ésta  se  introduce  el  eje  G  terminado  en  rosca  en  su  extremo 
inferior,  mientras  que  por  el  superior  se  baila  fijo  al  tablero 
1 1.  Una  tuerca  r  permite  sujetar  la  plancheta  á  la  meseta 
ce.  La  rodilla  está  formada  por  dos  cilindros  ay  b  unidos 
invariablemente,  y  cuyos  ejes  son  [lerpendiculares  entre  sí; 
el  primero  a  se  halla  comprendido  entre  dos  montantes  M 
lijos  á  la  meseta  c  (7,  y  tanto  los  montantes  como  el  cilindro 
están  atravesados  en  la  dirección  del  eje  de  éste  por  un  per» 
no  que  termina  por  una  extremidad  en  la  cabeza  e,  y  por  la 
otra  en  una  rosca;  la  tuerca  f  oprime  contra  el  cilindro  los 
montantes,  ó  los  deja  en  libertad,  girando  alrededor  del  eje. 
Al  segundo  cilindro  b  se  adaptan  los  dos  soportes  N  unidos 
á  la  meseta  del  trípode:  atraviesa  asimismo  este  cilindro  un 
pasador  con  rosca,  cuya  tuerca  es  f:  aflojando  la  tnerca,.  el 
cilindro  6  puede  girar  sobre  el  eje,  pero  al  apretarla,  le  opri» 
men  los  soportes  y  queda  perfectamente  fijo. 

Con  este  mecanismo,  al  aflojar  la  tuerca  fse  puede  im* 
primir  movimiento  á  la  plancheta  en  sentido  perpendicular 
á  las  generatrices  del  cilindro  a;  una  vez  apretada  aquella 
tuerca,  si  se  afloja  la  f ,  girará  el  cilindro  b,  que,  arrastran- 
do al  primero  a  y  á  los  montantes  íY,  moverá  todo  el  instru- 
mentó  en  dirección  perpendicular  al  eje  de  rotación.  Por  es- 
tos dos  giros  podremos  asignar  al  tablero  la  posición  hori* 
zontal;  y  para  hacerle  que  gire  en  su  plano,  sólo  será  preciso 
aflojar  la  tuerca  r. 

La  rodilla  de  Cugnot  ofrece  gran  estabilidad,  debida  á 
la  extensión  de  las  superficies  en  contacto.  El  trípode  que  la 
sostiene  es  también  más  sólido  que  el  descriptoanteriormen* 
te:  cada  pie  (íig.''  56)  consta  de  otros  dos  de  madera,  cuyas 
extremidades  inferiores  se  reúnen  en  un  regatón  de  hierro 
ó  cobre,  mientras  que  las  superiores  se  íijan  á  las  partes  sa- 
lientes de  la  meseta  P  por  medio  de  pernos  con  sus  corres* 
pendientes  tuercas:  con  objeto  de  que  estos  pies  tengan 
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mayor  resistencia,  están  unidos  en  el  centro  por  un  trave- 
sano de  madera.  Gomo  cada  pie  está  formado  por  dos  brazos, 
el  trípode  recibe  el  nombre  de  trípode  de  seis  brazos. 

67.  Plancheta  de  Munich. — Esta  plancheta,  más  per- 
feccionada que  las  anteriores,  se  une  á  su  trípode  por  medio 
de  un  aparato  especial  con  cuyo  auxilio  se  pueden  lograr 
movimientos  lentos  que  permiten  obtener  mayor  precisión 
en  los  resultados. 

Con  objeto  de  que  se  comprenda  fácilmente  su  mecanis- 
mo, la  figura  57  representa  las  dos  proyecciones  del  apara- 
to de  unión,  el  cual  se  ve  en  perspectiva  en  la  figura  58. 

El  tablero  de  la  plancheta,  que  descansa  sobre  otro  cua- 
drangular  1 1,  se  ajusta  ó  separa  de  él  por  dos  correderas  de 
ranura,  afirmándose  la  unión  con  los  cuatro  tornillos  7,  V. 
La  meseta  í  í  se  apoya  en  una  pieza  metálica  A  B  que  tiene 
forma  de  taza,  á  la  cual  se  puede  fijar  por  medio  de  los  tres 
tornillos  de  presión  c,  d,  e:  los  dos  primeros  tienen  su  tuerca 
en  el  tablero  í  í,  y  atraviesan  las  piezas  metálicas  C,  D,  las 
cuales  oprimen  fuertemente  el  borde  de  la  taza  A  B  cuando 
se  aprietan  los  tornillos;  el  tercero  e  actúa  sobre  una  mor- 
daza que  se  aplica  contra  el  reborde  situado  en  la  parte  más 
saliente  de  dicha  pieza  metálica.  Del  centro  de  la  taza  sale 
además  un  perno-rosca,  que,  introducido  en  la  abertura  cea- 
tral  de  la  meseta  M  del  trípode  (fig.*  59),  siyeta  la  taza  in- 
variablemente al  pie,  apretando  la  tuerca  F  que  se  atornilla 
por  debajo  de  la  plancha  M;  y  atraviesan  esta  misma  mese- 
ta tres  tornillos  P  con  puño  de  madera,  que,  teniendo  en  la 
meseta  su  tuerca,  se  apoyan  sobre  la  pieza  A  B. 

Para  colocar  horizontalmente  la  plancheta,  se  sitúan  pri- 
mero los  pies  del  trípode,  que  es  de  tres  brazos,  de  modo  que 
se  hallen  casi  de  nivel  la  meseta  JIf  y  el  borde  superior  de 
la  taza  metálica.  Se  destornilla  un  poco  la  tuerca  JP,  y  se 
mueven  los  tornillos  P  hasta  conseguir  la  horizontalidad 
perfecta:  volviendo  entonces  á  apretar  la  tuerca,  quedará 
fija  la  taza. 

Para  el  movimiento  circular  del  tablero  1 1  dentro  de  su 
mismo  plano,  se  aflojan  los  tornillos  c,  d,  e^  y  de  esta  suerte 
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podrá  aquel  girar  libremente,  arrastrando  consigo  los  tor- 
nillos y  la  pieza  G:  cuando  la  plancheta  esté  muy  próxima  á 
la  posición  en  que  haya  de  quedar,  se  aprieta  el  tornillo  e, 
con  lo  cual  la  pieza  6f  formará  cuerpo  con  la  taza:  detenido 
así  el  movimiento  rápido,  que  se  imprime  con  la  mano,  si  se 
aprieta  el  tornillo  Q,  que  tiene  su  tuerca  en  la  pieza  S  unida 
al  tablero  y  se  apoya  por  su  extremo  en  el  brazo  6f,  tomará 
la  meseta  í  ¿  un  movimiento  de  rotación  muy  lento;  y  si,  por 
el  contrario,  se  afloja  dicho  tornillo,  obrará  el  resorte  R  con- 
tra el  apéndice  n  que  lleva  el  tablero ,  haciéndole  girar  en 
sentido  opuesto.  La  rosca  del  tornillo  Q,  llamado  de  coinci- 
dencia, tiene  muy  pequeño  paso  y  la  cabeza  es  de  gran  diá- 
metro, porque  de  este  modo  una  sola  vuelta  hará  mover  al 
ablero  una  cantidad  sumamente  pequeña. 

Operando  del  modo  enunciado,  se  acabará  de  colocar  la 
plancheta  con  mucha  exactitud  en  una  posición  determina- 
da, en  la  cual  se  Ajará  por  completo,  apretando  los  otros  dos 
tornillos  cy  d. 

68.  Alidada.— El  complemento  necesario  de  la  planche- 
ta es  la  alidada,  que  tiene  por  objeto  determinar  las  direccio- 
nes que  signen  los  lados  de  los  ángulos  cuya  representación 
gráflca  se  desea  obtener.  Las  alidadas  que  se  usan  son  la  de 
pínulas,  la  prismática  de  madera  6  metal^  y  la  de  anteojo. 

La  alidada  de  pínulas  (flg.'  60)  está  formada  por  una  re- 
gla, en  cuyos  extremos  se  elevan  perpendicularmente  á  su 
plano  dos  placas  P,  que  reciben  el  nombre  de  pínulas,  y  que 
en  algunas  alidadas  pueden  hacerse  girar  alrededor  de  char- 
nelas con  objeto  de  abatirlas  sobre  la  regla.  Ambas  pínulas 
tienen  una  hendidura  longitudinal  muy  estrecha  que  hace 
las  veces  de  ocular,  sirviendo  de  objetivo  unas  aberturas  rec- 
tangulares provistas  en  su  medio  de  cerdas  que  están  en 
prolongación  de  las  hendiduras.  Las  visuales  se  dirigen  por 
el  taladro  longitudinal  de  una  de  las  pínulas  y  la  cerda  de 
la  otra,  tomando  siempre  como  ocular  la  hendidura  situa- 
da hacia  el  observador.  En  la  regla  hay  un  rebajo  que  de- 
termina en  su  borde  una  línea  comprendida  en  el  plano  que 
contiene  las  hendiduras  y  las  cerdas  de  las  pínulas:  este 
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plano,  llamado  de  colimación,  debe  ser  además  perpendicu- 
lar al  de  la  regla.  La  recta  c  d,  que  limita  dicho  borde,  se 
designa  cou  el  nombre  de  línea  de  fe  6  de  colimación,  y  re- 
presenta las  proyecciones  de  las  diferentes  visuales,  cuando 
se  coloca  horizontal  el  plano  de  la  regla. 

Aunque  suele  darse  á  las  pínulas  bastante  longitud, 
no  podemos  utilizar  la  alidada  que  se  acaba  de  describir, 
si  hay  que  dirigir  visuales  á  puntos  muy  altos  y  muy  bajos 
con  respecto  al  horizonte.  En  tal  caso  es  ventsgosa  la  alida- 
da prismática,  que  consiste  en  un  tubo  en  forma  de  parale- 
lipípedo  rectangular  MN  (flg.'  61),  el  cual  gira  alrededor 
de  un  eje  perpendicular  á  la  dirección  de  la  regla  A  B,  á  la 
que  se  une  por  medio  del  montante  P  Q.  Con  objeto  de  que 
sea  posible  dirigir  visuales,  las  bases  menores  del  paraleli- 
pfpedo  tienen  una  abertura  rectangular  (fig/  61  )>  atravesada 
en  el  medio  por  una  cerda  que  hace  las  funciones  de  objeti- 
vo, y  en  cuya  prolongación  existe  un  taladro  cónico  que  sir- 
ve de  ocular. 

Esta  segunda  alidada  ofrece  aun  el  inconveniente  de 
que  sólo  puede  emplearse  tratándose  de  distancias  cortas; 
y  por  otra  parte,  igualmente  que  la  de  pínulas,  cansa  mu- 
cho la  vista,  ocasiona  siempre  incertidumbre  por  efecto  de 
la  anchura  de  las  hendiduras  y  del  espesor  de  las  cerdas, 
y  tiene  muy  poco  campo  de  mira,  lo  cual  produce  que  exi- 
ja mucho  tiempo  y  trabajo  encontrar  el  jalón  ú  objeto  que 
debe  observarse,  siendo  preciso  en  muchos  casos,  sobre 
todo  cuando  el  punto  que  ha  de  mirarse  está  lejos  y  no  se 
destaca  bien,  colocar  detrás  de  él  un  hombre  para  facilitar 
la  observación.  Por  estas  razones,  se  usa  de  ordinario  la 
alidada  de  anteojo,  que  es  mucho  más  cómoda  y  precisa  que 
la  anterior,  de  la  cual  sólo  se  difiere  en  que  el  tubo  destina- 
do á  dirigir  visuales  se  halla  substituido  por  un  anteojo  as- 
tronómico (flg.^  62).  En  las  dos  últimas  alidadas  la  línea  de 
mira,  al  girar  alrededor  del  eje,  describe  un  plano  de  coli- 
mación que  contiene  la  línea  de  tecd,  6  es  paralelo  á  ella. 

69.    La  flg.*  ó3  representa  una  alidada  períecciohada,  que 
es  la  cor;*espondienle  á  la  plancheta  de  Munich.  El  anteojo 
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penetra  en  el  cilindro  C,  dentro  del  cual  puede  girar  y  co- 
rrer longitudinalmente,  permitiendo  ó  deteniendo  estos  mo- 
vimientos los  tornillos  t.  A  la  pieza  cilindrica  va  unido  el 
eje  de  rotación  del  anteojo  y  el  arco  graduado  que  tiene  su 
cero  en  e:  la  placa  dy  ñja  á  la  columna  Q,  da  á  conocer  los 
grados  de  inclinación  del  eje  óptico,  cuando  es  horizontal  el 
plano  de  la  regla  A  B.  El  giro  del  anteojo  se  efectúa  rápi- 
damente con  la  mano  después  de  aflojar  el  tornillo  w,  y  una 
vez  apretado  este  tornillo,  con  lo  cual  se  f\ja  el  anteojo  al 
eje  de  rotación  y  á  la  pieza  m,  se  consigue  el  movimiento 
lento  por  medio  del  tornillo  de  coincidencia  s  auxiliado  por 
el  resorte  r.  El  montante  Q  se  une  á  la  regla  por  los  tres 
tornillos  P,  que,  atravesando  por  aberturas  elípticas  la  pla- 
taforma L  K  que  forma  cuerpo  con  la  columna  Q,  tienen  sus 
tuercas  en  la  regla  A  B:  asi  podremos  alterar  la  inclinación 
de  la  placa  LK^y  por  tanto  la  del  eje  de  giro  del  anteojo 
respecto  de  la  regla,  y  además  imprimir  á  la  plataforma  una 
pequeña  traslación,  que  desviará  el  eje  óptico.  Estos  movi- 
mientos servirán  para  ejecutar  ciertas  correcciones,  en  cuyo 
examen  habremos  de  ocuparnos  al  explicar  las  verificaciones 
de  la  alidada.  El  retículo  se  halla  en  ^y  tiene,  asimismo,  dos 
movimientos;  á  lo  largo  del  tubo  el  primero,  para  situar  la 
imagen  á  la  distancia  de  la  vista  distinta,  y  el  otro  alrededor 
del  eje  óptico  para  poner  vertical  uno  de  los  hilos.  Los  tor- 
nillos V  sirven  para  imprimir  movimientos  suaves  al  retí- 
culo, con  objeto  de  alterar  la  posición  del  eje  óptico,  siempre 
que  sea  necesario.  Para  que  la  imagen  de  los  objetos  mira- 
dos pueda  superponerse  al  retículo,  cualquiera  que  sea  la 
distancia  á  que  aquellos  estén,  hay  el  tornillo  u  provisto  de 
un  piñón  que  engrana  con  la  barra  dentada  g. 

70.  Uso  de  la  plancheta  y  alidada.— Supongamos 
que  se  trata  de  determinar  la  proyección  de  un  ángulo 
-B  ii  C  del  terreno  (flg.*  64).  Colocaremos  la  plancheta  hori- 
zontaknente  encima  del  vórtice  A,  y  en  seguida  determi- 
naremos sobre  el  tablero  el  punto  a  que  corresponde  á  la 
vertical  de  A.  Se  emplea  para  este  fin  (fig.'  65)  un  compás 
de  ramas  curvas,  que  comprende  el  tablero  de  la  plancheta: 
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de  una  de  las  ramas  pende  una  plomada  que  se  hará  caer 
sobre  A,  y  entonces  un  pequeño  taladro  hecho  cerca  de 
la  extremidad  de  la  otra  rama,  señalará  su  proyección  a.  Si 
este  punto  está  señalado  sobre  la  plancheta,  procederemos 
de  un  modo  análogo,  variando  la  posición  del  tablero  hasta 
que  corresponda  á  la  vertical  del  punto  del  terreno. 

Terminadas  así  las  operaciones  preliminares,  la  planche- 
ta queda  instalada  en  estación  (1).  Hecho  esto,  se  hace  gi- 
rar  la  alidada  alrededor  del  punto  a,  hasta  que  la  imagen 
de  J5  quede  formada  en  el  cruce  de  los  hilos  del  retículo;  se 
corre  el  lápiz  á  lo  largo  de  la  línea  de  fe,  y  tendremos  así 
la  proyección  ab  de  A  B  del  terreno.  Apoyando  siempre  la 
regla  de  la  alidada  en  el  mismo  punto  a,  se  le  imprime  nue- 
vo movimiento  hasta  que  la  visual  vaya  dirigida  al  punto 
C:  el  borde  de  la  regla  marcará  la  proyección  a  c,  que  con 
la  anterior  a  b,  expresa  gráficamente  el  ángulo  que  tratába- 
mos de  obtener. 

71.  Plancheta  declinada.  —  Ordinariamente  hay  que 
resolver  el  mismo  problema  de  la  construcción  gráflca  de 
un  ángulo,  conociendo  de  antemano  sobre  la  plancheta  uno 
de  los  lados  que  lo  constituyen.  Supongamos,  por  ejemplo  < 
(flg.*  66),  que  se  trata  de  determinar  la  proyección  de  A  (7, 
estando  asignada  so^re  el  tablero  en  a  6  la  de  la  línea  A  B^ 
del  terreno.  Se  empieza  por  colocar  el  instrumento  en  esta- 
ción, de  modo  que  a  corresponda  á  la  vertical  de  A ;  pero 
según  la  hipótesis  hecha,  es  necesario  completar  esta  ope- 
ración situando  la  recta  a  b  dentro  del  plano  vertical  de  A  S, 
ó  en  dirección  paralela  al  mismo.  Se  apoya  con  tal  objeto  la 
línea  de  fe  de  la  alidada  en  ab,  y  se  mueve  después  la 
plancheta  hasta  que  el  plano  de  mira  pase  por  el  punto  B: 
deteniendo  el  tablero  en  esta  posición  se  dice  que  la  plan* 
cheta  está  declinada  ú  orientada.  Si  hacemos  girar  la  línea 
de  fe  alrededor  del  punto  a  hasta  dirigir  la  visual  á  C,  y  se 


(1)  Colocar  un  instrumento  en  estación  es  hacer  las  operaciones 
conducentes  para  que  sea  posible  ejecutar  después  las  observaciones 
necesarias. 
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traza  la  dirección  a c,  el  ánj? ulo  hac  representará  evidente- 
mente la  proyección  de  JB  A  C 

Por  lo  dicho  deducimos,  que,  haciendo  estación  en  A,  la 
plancheta  queda  declinada  respecto  de  un  punto  B,  cuando 
la  1/nea  a  6  se  coloca  en  dirección  del  plano  vertical  de  A  B. 
Claro  es  que  si  en  la  plancheta  están  determinadas  las  pro- 
yecciones d,  e ,  las  líneas  d (?,  ce,  eb ,  serán  enton- 
ces respectivamente  paralelas  á  sus  homologas  del  terreno. 

Es  de  advertir,  sin  embargo,  que  al  colocar  la  plancheta 
en  estación,  después  de  haber  situado  el  punto  a  (flg.*  67)  de 
modo  que  pertenezca  á  la  proyección  de  A,  el  movimiento 
de  giro  que  se  comunica  al  tablero  para  declinar  sobre  A  S, 
hace  variar  la  posición  del  vértice  a,  el  cual  vendrá  á  corres- 
ponder á  la  vertical  de  un  punto  A'  que  será  diferente  de  A , 
á  excepción  del  caso  en  que  se  halle  precisamente  a  en  el  eje 
de  giro  de  la  plancheta.  Se  obtendrá,  pues,  en  resolución, 
el  ángulo  &  a'  b'  en  lugar  del  c  a  b;  pero  el  error  que  resul- 
ta será  insignificante,  siempre  que  los  puntos  mirados  no 
estén  muy  próximos  al  instrumento,  toda  vez  que  aa'  no 
excederá  de  dos  ó  tres  milímetros,  si  se  ha  tenido  cuidado 
de  declinar  aproximadamente  la  plancheta  al  colocar  el 
punto  a  sobre  la  proyección  de  su  homólogo  A . 

Las  tres  operaciones  necesarias  para  dejar  la  plancheta 
en  estación,  que  son;  la  horizontalidad  del  tablero,  la  co- 
rrespondencia sobre  la  misma  vertical  del  punto  del  terreno 
y  su  homólogo  del  dibujo,  y  la  orientación  del  instrumento, 
deben  cumplirse  á  la  vez  desde  el  principio  aproximada- 
mente, porque  de  otro  modo,  al  quedar  satisfecha  con  ente- 
ra exactitud  una  de  ellas,  nos  veríamos  expuestos  á  que  se 
destruyese  cuanto  de  antemano  se  hubiera  hecho  para  cum- 
plir alguna  de  las  otras.  Si,  por  ejemplo,  no  nos  hubiésemos 
preocupado  por  de  pronto  en  satisfacer  las  condiciones  que 
exige  la  orientación  de  la  plancheta,  podría  suceder  que  pa- 
ra cumplirlas  después  tuviéramos  que  imprimir  al  tablero 
un  movimiento  de  rotación  considerable  alrededor  de  su 
centro,  y  como  la  proyección  del  punto  en  que  la  plancheta 
se  halla  instalada  puede  estar  muy  alejado  del  eje  de  rota- 
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cióü,  el  movimiento  indicado  produciría  una  desviación  con- 
siderable para  el  vértice  a  (flg.*  67). 

72.  Verificaciones  de  la  alidada. — Para  que  sean 
exactas  las  operaciones  que,  conforme  acabamos  de  expo- 
ner, se  practican  con  la  plancheta  y  alidada,  no  debe  variar 
la  Ifnea  de  fe  cuando  se  dirijan  visuales  contenidas  en  el 
mismo  plano  vertical.  Ahora  bien,  como  á  una  posición  de- 
terminada de  la  línea  de  fe  corresponden  las  distintas  visua- 
les que  se  obtienen  por  el  giro  del  anteojo,  es  necesario  que 
el  eje  óptico  describa  en  el  movimiento  de  rotación  un  plano 
vertical,  ó  sea,  perpendicular  al  tablero  de  la  plancheta,  que 
debe  colocarse  en  situación  horizontal. 

Para  que  esta  circunstancia  tenga  efecto,  son  precisas 
las  dos  condiciones  siguientes:  primera,  que  la  superficie 
descripta  por  el  eje  óptico  sea  plana;  segunda,  que  este  pla- 
no sea  vertical. 

Se  verifica  la  primera  condición  siempre  que  el  eje  ópti- 
co es  perpendicular  al  eje  de  giro.  Para  examinar  si  esto 
sucede,  sea  E  E  (fig."*  68)  el  eje  de  rotación  del  anteojo,  y 
L  V  la  posición  de  la  línea  de  íe  cuando  se  dirige  la  visual 
al  punto  A.  Si  el  anteojo  está  abrazado  por  un  collar,  dentro 
del  cual  puede  girar  sobre  sí  mismo,  como  acontece  en  la 
alidada  descripta  en  el  párrafo  69,  se  le  da  un  movimien- 
to de  180**  alrededor  de  su  eje  de  figura;  en  la  segunda  si- 
tuación el  eje  óptico  se  colocará  en  O  A',  y  esta  visual  so- 
lamente se  confundirá  con  la  primera  en  la  hipótesis  de  que 
el  eje  óptico  coincida  con  el  de  figura  O  F  perpendicular  al 
eje  de  rotación.  En  su  consecuencia,  deducimos,  que,  si  des- 
pués del  giro,  la  visual  va  á  parar  al  mismo  punto,  habrá  la 
seguridad  de  que  se  cumple  la  condición  enunciada;  en  caso 
contrario,  el  eje  óptico  describirá  en  su  movimiento  una  su- 
perficie cónica,  y  existirá  en  la  dirección  de  la  visual  un 
error  expresado  por  el  ángulo  AOF,  mitad  del  que  forman 
las  dos  direcciones  que  se  obtienen  respectivamente  antes  y 
después  de  la  semir revolución  del  anteojo. 

Se  corregirá  el  error  variando  el  cruce  de  los  hilos  del  re- 
tículo hasta  conseguir  que  el  eje  óptico  se  confunda  con  O  F. 
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Con  tal  objeto  podríamos  tomar  sobre  O  A  y  O  A'  dos  puntos 
A  y  A'  equidistantes  de  O,  y  colocando  un  jalón  en  el  punto 
medio  de  A  ii',  tocar  los  tornillos  del  retículo,  hasta  qué 
la  visual  fuera  dirigida  al  jalón;  pero  es  más  sencillo  y  bre- 
ve operar  en  la  forma  que  sigue.  Después  de  haber  hecho 
girar  al  anteojo  180"  sobre  sí  mismo,  se  mueve  la  línea  de 
fe  con  toda  la  alidada,  hasta  que  el  eje  óptico  pase  por  A,  y 
se  traza  entonces  la  nueva  línea  de  colimación  L  L",  así 
como  la  bisectriz  del  ángulo  V  L  U  que  tiene  igual  valor 
que  el  AO  A' .  Apoyando  en  seguida  la  línea  de  fe  sobre 
L  V"^  el  eje  óptico  se  colocará  en  O  F,  y  tocando  los  hilos 
del  retículo  de  modo  que  dicho  eje  se  halle  dirgido  al  pun- 
to 4,  quedará  efectuada  la  corrección. 

Puede  aun  practicarse  la  verificación  de  otra  manera, 
siempre  que  el  anteojo  pueda  dar  una  semirrevolución  com- 
pleta alrededor  de  su  eje  de  giro.  Para  esto  se  dirige  la  vi- 
sual á  un  punto  A  (flg.*  69),  y  se  marca  la  posición  L  V  de 
la  línea  de  fe:  se  invierte  luego  la  alidada  extremo  por 
extremo,  y  se  coloca  nuevamente  dicha  línea  sobre  la  direc- 
ción que  se  ha  trazado  en  «1  tablero.  El  eje  de  giro,  después 
del  movimiento,  quedará  situado  en  E  E\  prolongación  de 
EE\y  él  eje  óptico  en  la  dirección  O'  A.  Para  traer  al  ocu- 
lar hacia  el  lado  del  observador,  se  mueve  el  anteojo  180° 
alrededor  de  su  ^e  de  rotación;  si  el  eje  óptico  es  perpendi- 
cular al  de  giro,  la  visual  distinguirá  el  mismo  punto  que 
en  la  primera  observación;  en  otro  caso,  el  eje  óptico  descri- 
birá una  superficie  cónica,  y  se  hallará  en  0'^  A'  al  termi- 
narse la  rotación.  El  error  que  entonces  resulta,  se  corrige 
de  la  manera  indicada  para  el  primer  procedimiento. 

En  las  alidadas  prismáticas,  la  verificación  de  que  trata^ 
mos  se  hace  al  construir  el  instrumento,  y  antes  de  que  se 
coloquen  definitivamente  las  placas  que  llevan  el  objetivo  y 
el  ocular. 

A  fin  de  cerciorarnos  de  la  existencia  de  la  segunda  con- 
dición, ó  sea  de  la  verticalidad  del  plano  que  describe  el  eje 
óptico,  cuando  es  horizontal  el  tablero  de  la  plancheta,  se 
dirige  la  visual  al  cordón  de  una  plomada  situada  á  bastante 
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distancia  y  de  modo  que  la  masa  de  metal  se  sumerja  en 
agua  para  evitar  oscilaciones,  ó  bien  á  la  arista  vertical  de 
un  edificio;  el  cordón  ó  la  arista  deben  quedar  cubiertos 
constantemente  por  el  cruce  de  los  hilos  del  retículo  durante 
el  movimiento  del  anteojo  alrededor  de  su  eje  de  rotación. 
Si  esta  circunstancia  no  se  cumple,  no  hay  medio  de  corregir 
el  error  en  la  mayor  parte  de  las  alidadas;  pero  refiriéndonos 
á  la  perfeccionada  que  dejamos  descripta,  /el  movimiento  de 
los  tornillos  P  varía  lá  inclinación  del  eje  .de  giro,  y,  por  lo 
tanto,  podrá  realizarse  la  corrección  oportuna. 

Si  el  anteojo  de  la  alidada  es  de  regular  potencia  ampli- 
ficadora, convendrá  más  mirar  un  objeto  elevado  y  su  ima- 
gen reflejada  sobre  un  baño  de  mercurio  ó  cualquier  hori- 
zonte artificial.  Gomo  el  objeto  y  su  imagen  están  en  una 
misma  vertical^  si  el  eje  óptico  puede  enfilar  los  dos  puntos 
sin  mover  la  alidada,  es  prueba  de  que  es  también  vertical 
el  plano  que  describe  al  girar  alrededor  del  eje  de  rotación 
del  anteojo. 

Advertiremos,  sin  embargo,  que  no  debe  concederse 
gran  importancia  á  estas  verificaciones,  porque  en  la  prática 
rara  vez  existirá  horizontalidad  perfecta  en  el  tablero  de  la 
plancheta,  y  como,  por  otra  parte,  son  muy  pequeños  en  al- 
tura los  movimientos  del  anteojo,  resultan  casi  insignifican- 
tes los  errores  que  provienen  de  la  falta  de  verticalidad  del 
plano  que  describe  el  eje  óptico,  y,  por  consiguiente,  pode- 
mos prescindir  de  ellos  en  proyección. 

La  tercera  verificación  consiste  en  asegurarse  de  que  la 
línea  de  fe  es  paralela  al  plano  vertical  que  contiene  la  de 
mira.  Si  por  medio  de  operaciones  anteriores  conocemos  el 
ángulo  a  (flg/  70)  que  forma  con  la  meridiana  astronómica 
un  lado  A  B  del  terreno,  cuya  proyección  se  da  en  a  b  sobre 
la  plancheta,  se  instalará  el  instrumento  en  B,  y  apoyando 
la  línea  de  fe  de  la  alidada  en  a  6,  se  hará  girar  el  tablero 
hasta  que  la  visual  Vaya  dirigida  al  punto  A  del  terreno: 
sabiendo  entonces  determinar  la  meridiana  6  iV,  con  inde- 
pendencia de  todo  error  en  la  alidada,  resta  sólo  ver  si  for- 
ma con  a  6  el  mismo  ángulo  a  que  suponemos  determinado 
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con  anterioridad.  En  otro  caso,  la  diferencia  de  los  dos  án- 
gulos expresará  el  error  de  colimación^  ó  sea,  la  desviación 
de  la  línea  de  fe  respecto  de  la  línea  de  mira,  error  que  se 
podrá  corregir  en  la  alidada  que  dejamos  descripta,  tocan- 
do  los  tornillos  que  permiten  comunicar  pequeño  movimien- 
to lateral  á  la  plataforma  que  sostiene  el  anteojo. 

'  También  se  efectúa  la  verificación  anterior  por  otro  pro- 
cedimiento más  senciHo,  y  que,  si  no  es  tan  exacto,  posee, 
por  regla  general,  bastante  aproximación.  Se  enfila  para  ello 
un  punto  lejano,  y  se  fija  en  cada  extremo  de  la  línea  de  fe 
una  aguja  muy  fina;  retirando  después  la  alidada,  y  mirando 
tangencialmente  á  los  pies  de  las  agujas,  deben  éstos  cubrir 
la  señal  observada,  pues  aun  cuando  la  línea  de  fe  sea  tan 
sólo  paralela  al  plano  de  mira,  y  no  esté  dentro  de  él,  la  se- 
paración es  siempre  muy  reducida  para  que  podamos  consi- 
derar la  superposición  completa,  siempre  que  se  observe  un 
punto  alejado. 

Adviértase,  además,  que  esta  tercera  corrección  no  es 
indispensable .  En  efecto,  supongamos  que  se  trata  de  obte- 
ner la  proyección  de  un  ángulo  BA  C:  después  de  hacer  es- 
tación en  A  y  de  dirigir  la  visual  á  B,  si  la  línea  de  fe  (figu- 
ra H )  no  es  paralela  al  plano  de  mira,  resultará  un  error, 
que  llamaremos  e,  expresado  por  baV:  al  mirar  el  punto  c 
tendremos  igualmente  una  desviación  indicada  por  cae'; 
pero  como  el  ángulo  de  colimación  es  el  mismo,  y  el  error 
se  comete  en  idéntico  sentido,  el  b'ac'  será  igual  al  bac;  y 
pudiendo  decir  otro  tanto  respecto  de  las  demás  direcciones, 
resulta  que  el  error  de  colimación  no  tiene  importancia  algu- 
na, puesto  que  en  nada  altera  la  posición  relativa  de  todas 
las  líneas  del  plano.  Será  preciso,  solamente,  procurar  que 
no  cambie  la  alidada  después  de  fijar  la  plancheta  en  cierta 
posición  que  dependa  de  un  instrumento  determinado;  por- 
que si  se  varía  de  alidada  y  son  distintos  los  errores  de  coli- 
mación, las  líneas  de  fe  no  están  igualmente  inclinadas  con 
relación  á  todas  las  direcciones  que  se  observan.  Si  se  opera 
con  alidadas  de  pínulas,  es  además  necesario  que  la  línea  de  fe 
se  coloque  siempre  del  mismo  lado  respecto  del  observador. 
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73.  Observando  todas  las  precauciones  que  hemos  indi- 
cado, pudiera  creerse  que  con  la  plancheta  y  alidada  sería 
dable  obtener  una  exactitud  casi  absoluta .  No  sucede  así, 
sin  embargo,  porque  hay  causas  de  error  que  no  es  posible 
eliminar  totalmente . 

Por  mucho  que  sea  el  esmero  con  que  se  proceda,  no 
será  fácil  que  con  perfecta  precisión  se  coloque  el  punto  del 
terreno  en  que  la  plancheta  se  instala  sobre  la  vertical  misma 
que  corresponde  al  que  representa  su  proyección  en  el  dibu- 
jo, porque  entre  otras  cosas,  basta  la  acción  del  viento  para 
causar  una  desviación  de  cierta  importancia;  ni  tampoco 
podrá  conseguirse  que  se  enñle  con  entero  rigor  el  punto 
del  terreno  adonde  deba  dirigirse  la  visual,  bien  porque  el 
jalón  que  lo  determine  no  esté  exactamente  colocado,  ó 
porque,  aun  estándolo,  no  se  le  haya  situado  en  posición 
absolutamente  vertical,  y  las  condiciones  locales  no  permi- 
tan enñlar  su  pie. 

No  es,  pues ,  exagerado  suponer  que  cada  uno  de  estos 
errores  valga  un  ceatímetro,  y  como  en  ciertos  casos  pueden 
acumularse  todos,  resultará  entonces  para  la  dirección  tra- 
zada sobre  la  plancheta  una  desorientación  representada  por 
el  ángulo  que  comprende  una  magnitud  de  2  centímetros  á 
la  distancia  A  B  (fig/  72),  la  cual  desorientación  será  evi- 
dentemente tanto  mayor,  cuanta  más  corta  sea  la  distancia. 
Si  se  quiere  que  la  desviación  que  resulta  de  sucesivas  fal- 
tas de  orientación,  sea  inapreciable  para  los  puntos  extre- 
mos de  un  plano  comprendido  dentro  de  una  plancheta  or- 
dinaria cuyas  dimensiones  son  por  término  medio  de  0™,50, 
es  menester  que  esa  desviación  no  exceda  de  0™,0001 ,  se- 
gún sabemos.  En  tal  caso  podremos  establecer  la  igualdad 

Q",02  Q",(X)01  1 

AB      "~     0»,50    -     5000    ' 

de  donde  se  deduce  A  B  .=  100  metros. 

Es  decir,  que  las  líneas  que  sirven  para  declinar  la  plan- 
cheta en  las  diversas  estaciones,  no  deben  tener  menos  de 
lOO  metros  de  longitud.  Si  hubiera  necesidad  de  operar 
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sobre  líaeas  más  cortas,  de  50  metros  por  ejemplo,  sería  pre- 
ciso tomar  particulares  precauciones,  á  ña  de  que  se  redu- 
jese á  O"  ,01  la  suma  de  las  desviaciones  producidas  en  la 
estación  y  en  el  jalón  ó  punto  á  que  se  mira. 

Por  lo  demás,  conforme  queda  dicho  precedentemen- 
te (33),  los  lados  sobre  que  se  opera  con  la  plancheta  y  ali- 
dada, no  deben  pasar  de  cierta  longitud. 


AFUCACZONES  DE  LA  PLANCHETA  7  ALIDADA 

74.  Conociendo  minuciosamente  la  plancheta  y  alidada, 
vamos  á  resolver  algunos  problemas  que  pueden  presentar- 
se cuando  se  quieren  obtener  las  proyecciones  de  los  diver- 
sos puntos  del  terreno. 

Supongamos  que  sobre  el  tablero  existen  las  proyecciones 
de  dos  puntos,  y  que  hay  que  determinar  la  de  otro  tercero 
del  terreno  con  auxilio  de  las  dos  primeras,  en  los  diversos 
casos  que  pueden  ocurrir. 

75.  1.^  Dadas  las  proyecciones  ay  báe  dos  puntos 
accesibles  A  j  B,  hallar  la  proyección  de  otro  tercer 
punto  C  accesible  ó  inaccesible  (flg.^73). — Colocaremos 
la  plancheta  en  estación  en  A,  de  forma  que  su  proyección  a 
corresponda  á  la  vertical  de  este  punto,  y  declinaremos  ab 
sobre  AB,  según  dejamos  expuesto  (71).  Se  hará  entonces 
girar  la  alidada  alrededor  de  a,  y  dirigiendo  la  visual  á  C, 
se  trazará  la  línea  ac  que  deberá  contener  la  proyección  que 
se  busca.  Trasladamos  en  seguida  el  instrumento  para  esta- 
cionarlo en  el  punto  B,  y  después  de  orientar  sobre  BA,  se 
mira  á  C:  hallaremos  de  esta  manera  la  recta  ftc,  cuya  inter- 
sección con  ac  determinará  el  punto  c,  que  es  la  proyección 
pedida. 

En  lo  que  precede  hemos  supuesto  que  al  situar  la  plan- 
cheta en  estación  erxAyB,  las  proyecciones  a  y  6  se  colo- 
caban exactamente  sobre  las  verticales  de  aquellos  vértices: 
en  la  práctica  se  hace  por  regla  general  á  cflo  esta  operación, 
porque  el  error  así  cometido  es  siempre  inferior  al  inevitable 
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que  ocasiona  el  empleo  del  iastrumento.  Con  efecto,  la  dife- 
rencia que  resulta  entre  la  posición  del  punto  a  y  la  que  ri- 
gorosamente debería  tener  sobre  la  vertical  de  A,  está  ex- 
presada por  una  longitud  que  con  cierta  costumbre  en  el 
manejo  de  la  plancheta  vale  sólo  algunos  centímetros,  y 
como  los  puntos  mirados  están  siempre  á  grandes  distancias 
relativamente  á  la  desviación  de  a,  se  puede  suponer  que 
ias  direcciones  trazadas  coinciden  con  las  verdaderas,  sin 
que  por  ello  resulten  errores  que  no  sean  tolerables. 

76.  2/  Cionociendo  las  proyecciones  a  y  b  de  dos 
puntos  A  7  B,  de  los  cuales  B  es  inaccesible,  determi- 
nar la  proyección  de  un  punto  accesible  C  (ñg.^  74). — 
Se  coloca  la  plancheta  en  estación  en  A,  y  declinando  sobre 
AB,  trazamos  la  dirección  ac  que  contendrá  el  punto  desco- 
nocido. Hacemos  después  estación  en  C,  de  modo  que  la 
vertical  de  este  punto  corresponda  á  uno  cualquiera  &  de  la 
línea  ac:  se  orienta  el  tablero  sobre  A  y  y  moviendo  la  alida- 
da alrededor  de  (?',  miramos  al  punto  B:  trazando  be  paralela 
á  b'&f  el  triángulo  abe  resolverá  el  problema,  puesto  que  el 
ABC  es  semejante  al  ab'c\  y  este  último  al  abe. 

Ordinariamente,  para  proceder  con  mayor  rapidez,  des- 
pués de  hacer  estación  en  C  y  declinar  con  respecto  á  A ,  se 
hace  girar  la  alidada  alrededor  de  b  hasta  que  se  distinga  el 
punto  B  sobre  la  visual:  trazando  entonces  la  recta  b&^,  se 
obtendrá  por  su  intersección  con  aexia  punto  e^  que  pode- 
mos tomar  como  solución  del  problema.  Desde  luego  obser- 
vamos que  este  procedimiento  es  sólo  aproximado,  pues  para 
que  fuera  exacto,  sería  preciso  que¿^  estuviera  sobre  la 
vertical  de  C,  y  entonces  los  ángulos  bac^  y  ae^b  serían 
iguales  á  los  BA  C  y  ACB,  y^  por  lo  tanto,  semejantes  los 
dos  triángulos  abe^  y  ABC;  mas  no  siendo  así,  cometeremos 
un  error  ee^  que  podemos  despreciar  en  las  operaciones  con 
la  plancheta.  Én efecto,  la  semejanza  délos  triángulos o^c& 
y  c^&B  nos  dará  la  proporción 

c"c:c"c'::6c:  Be'. 

Pero  be  y  que  es  la  proyección  del  lado  del  terreno,  será 
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igual  á  B&  dividido  por  el  denominador  de  la  escala;  por 
consiguiente,  operando  con  las  escalas  ordinarias,  (fe  será 
una  fracción  muy  pequeña  de  (fe',  que  podemos  considerar 
insignificante,  en  vista  de  que  (fe'  sólo  tiene  una  magnitud 
bastante  reducida  en  el  tablero  de  la  plancheta. 

77.  Este  procedimiento,  lo  mismo  que  el  anterior ,  da  la 
proyección  de  un  punto  por  el  encuentro  de  dos  rectas  que 
pasan  á  la  vez  por  puntos  del  terreno  y  sus  homólogos  del 
dibujo,  con  la  diferencia  de  que  es  necesario  hacer  estación 
en  el  punto  que  se  trata  de  determinar,  el  cual  en  el  otro 
caso  puede  ser  inaccesible.  El  procedimiento  primero,  llama- 
do método  de  interseóción,  es  el  que  se  emplea  más  comun- 
mente en  los  levantamientos  con  la  plancheta. 

78.  S.""  Siendo  dadas  las  proyecciones  ajbáe  dos 
puntos  inaccesibles  A  j  B^  entre  los  cuales  se  puede 
estacionar  la  plancheta  sobre  un  punto  de  la  linea 
que  los  une,  hallar  la  proyección  de*  un  tercero  C  que 
es  accesible  (flg.*  75). — Transportamos  el  instrumento  á 
un  punto  accesible  D  de  la  dirección  AB^y  tomando  sobre 
ab  él  punto  d  que  represente  la  proyección  de  D,  se  orienta 
con  relaciona  AB:  moviendo  la  alidada  alrededor  de  D, 
dirigimos  la  visual  al  punto  C,  y  trazamos  la  línea  de.  Se  tras-» 
lada  en  seguida  la  plancheta  á  C,  de  modo  que  su  vertical  co- 
rresponda á  un  punto  cualquiera  e'  de  de;  declinamos  sobre 
D,  y  trazando  las  direcciones  a'e'  y  b'e',  que  se  obtienen  mi- 
rando áA  y  B,  hallaremos  el  triángulo  a'b'c'  semejante  al 
ABC.  Trazando  por  a  y  6  las  paralelas  aeybc  á  los  lados 
a'e'  y  b'e'y  su  intersección  c  representará  la  proyección  que 
se  busca. 

Lo  mismo  que  en  el  caso  precedente,  nos  conformaremos 
de  ordinario  con  hacer  que  gire  la  alidada  sobre  ay  b  hasta 
que  la  visual  se  halle  dirigida  respectivamente  á  los  puntos 
A  y  B,  procediendo  en  esta  forma,  obtendremos  en  e^,  con 
un  pequeño  error,  la  proyección  de  C. 

Si  deseamos  encontrar  sobre  a 6  la  proyección  correspon- 
diente á  D,  bastará  mirar  á  este  punto,  apoyando  en  e  la  lí- 
nea de  fe  de  la  alidada.  La  dirección  ed'  así  determinada, 


Digitized  by 


Google 


APLICACIONES  DE  LA  PLANCHETA  T  ALIDADA  lii 

será  próximamente  paralela  á  dc\  por  causa  de  la  pequenez 
de  dd'  coa  respecto  á  DC. 

79.  Hallar  la  proyección  de  un  punto  C,  accesible 
ó  inaccesible,  conociendo  las  proyecciones  a  y  6  de 
otros  dos  puntos  A  j  B  que  son  inaccesibles,  igual- 
mente que  la  linea  que  los  une.— Se  eligen  dos  pantos 
accesibles  J>y  E,  de  tal  manera  que  desde  cada  uno  de  ellos 
se  vean  los  A,  -B,  C,  y  que  la  base  DjE'se  una  á  estos  tres 
puntos  por  triángulos  de  buena  forma:  en  seguida  se  toman 
(fig.*  76)  sobre  la  plancheta  dos  puntos  arbitrarios  8  y  y  que 
representen  aproximadamente  las  proyecciones  de  D  y  Jí  del 
terreno,  teniendo  en  cuenta  la  situación  de  éstos  con  res- 
pecto á  A  y  5,  y  la  longitud  que  deba  tener  Sycon  arreglo  á 
escala.  Hacemos  después  estación  en  D,  y,  declinando  sobre 
DEy  trazamos  las  direcciones  8a  y  Sp  que  corresponden  á 
las  visuales  DA  y  DB.  Transpórtase  luego,  el  instrumento 
á Ey  yorientando  con  relación  á  ED,  determinamos  las  lí- 
neas ya  y  yp,  que  por  su  intersección  con  las  8a  y  8p  forman 
el  cuadrilátero  apSy,  cuya  semejanza  con  el  ABDE  del 
terreno  se  demuestra  fácilmente.  Si  las  posiciones  arbitra- 
rias de  los  puntos  8  y  y  fuesen  las  verdaderas,  los  puntos  a 
y  p resultarían  confundidos  con  las  proyecciones ay  b cono- 
cidas en  la  plancheta ;  mas  no  sucediendo  así,  bastará  cons- 
truir sobre  a  6  un  cuadrilátero  semejante  al  ap8y,  y  los 
vértices  d  y  e  serán  las  proyecciones  de  los  Dy  Ey  que 
tratábamos  de  deducir. 

En  esta  operación  hay  realmente  un  error  producido  por 
el  defecto  de  instalación  de  la  plancheta  en  D  y  JB,  toda  vez 
que  se  toman  por  proyecciones  de  estos  puntos  los  8  y  T,  en 
lugar  de  los  dye.  Pero  este  error  carece  de  importancia,  por- 
que se  observan  puntos  lejanos  en  la  serie  de  las  operacio- 
nes sucesivas,  y  además  se  le  reduce  mucho,  haciendo  que 
la  falsa  posición  a  p  se  aproxime  todo  lo  posible  áab. 

Determinada  sobre  el  tablero  la  base  d  e,  podemos  ya  en- 
contrar la  proyección  del  punto  C. 

80.  Conocidas  las  proyecciones  de  tres  puntos  inac- 
cesibles, hallar  por  su  medio  la  proyección  de  un  cuar- 
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to  punto  del  tezreno  que  es  accesible. — Sucede  á  meando 
al  determinar  los  puntos  sobre  el  plano,  que  no  se  puede 
hacer  estación  en  los  principales  del  terreno,  porque  suelen 
hallarse  estos  en  chimeneas,  pararrayos,  veletas,  etc.;  te- 
nemos entonces  que  determinar  un  punto  accesible,  del  cual 
podamos  partir  para  hallar  la  posición  de  otros  nuevos. 

Tiene  el  problema  varias  soluciones:  la  primera  que  va- 
mos á  dar,  llamada  de  los  segmentos  capaces,  consiste  sólo 
en  la  construcción  geométrica  ordinaria.  Sean  a,  6,  c  (fig.*77) 
las  proyecciones  de  los  puntos  inaccesibles  -4,  B,  C,  y  Del 
accesible  que  se  quiere  referir  á  los  tres  primeros.  Hacemos 
estación  en  D,  al  que  asignamos  proyección  arbitraria  sobre 
la  plancheta ,  y  dirigiendo  visuales  á  los  otros  tres  puntos 
del  terreno,  trazamos  en  el  tablero  las  proyecciones  de  DA, 
DB,  DC,  las  cuales  determinan  gráficamente  los  ángulos 
A  DB  y  BCD  reducidos  al  horizonte.  Describiendo  entonces 
sobre  ahyhc  segmentos  capaces  de  estos  dos  ángulos ,  las 
dos  circunferencias  se  cortarán  en  6  y  en  d,  proyección 
desconocida  del  punto  D.  Mas  con  objeto  de  evitar  la  multi- 
plicidad de  construcciones,  y  sobre  todo  el  empleo  del  trans- 
portador, se  puede  operar  del  modo  siguiente  sobre  las  líneas 
ya  trazadas  en  el  papel. 

Se  dispone  la  plancheta  de  forma  que  a  corresponda  á  la 
vertical  del  punto  D:  se  declina  ab  sobre  DS,  y  moviendo 
la  alidada  alrededor  de  a  hasta  que  la  visual  pase  por  il,  se 
obtiene  en  ía&  un  ángulo  igual  dXALB*  Haciendo  de  la 
misma  manera  que  c  sea  la  proyección  de  D,  y  orientan- 
do c  6  sobre  DB,  se  dirige  al  punto  C  una  visual  que  de 
terminará  el  ángulo  sch  igual  á  CDB.  El  resto  de  la  cons- 
trucción, según  sabemos  por  los  elementos  de  geometría, 
consiste  en  levantar  sobre  los  medios  de  a  6  y  6  c  dos  per- 
pendiculares, y  buscar  sus  intersecciones  respectivas  en 
O  y  O'  con  las  que  se  hayan  trazado  igualmente  por  a  y  c  á 
las  rectas  at^  cs\  estos  puntos  O  y  O'  serán  los  centros  de 
las  dos  circunferencias  que  por  su  encuentro  nos  darán  en 
d  la  proyección  de  D.  No  es  tampoco  necesario  trazar  estas 
circunferencias,  pues  si  se  baja  de  b  una  perpendicular  sobre 


Digitized  by 


Google 


APUCACIONES  DE  LA  PLANCHETA  T  ALIDADA  113 

O  (y y  y  se  prolonga  ea  la  magnitud  Pd  =  Pb,  obtendremos 
el  punto  buscado. 

Se  puede  resolver  el  mismo  problema,  empleando  sólo 
una  circunferencia.  Se  instala  la  plancheta  en  D  (fig/  78)  de 
modo  que  iá  su  vertical  corresponda  el  punto  a;  se  orienta 
ac  sobre  DC,  y  mirando  á  B,  trazamos  el  ángulo  mac  igual 
á  BDC.  Colocando  en  seguida  la  plancheta  de  suerte  que  c 
esté  en  la  vertical  de  D,  declinamos  ca  sobre  DA ;  dirigien- 
do la  visual  á  B,  hallaremos  la  recta  cm  que  forma  con  la 
ac  el  ángulo  mea  igual  á  ADB.  El  punto  m,  que  es  la  in- 
tersección de  las  dos  rectas  am  y  cw,  estará  situado  sobre 
la  misma  circunferencia  que  a,€yd,  porque  el  cuadrilátero 
adcm  es  inscriptible;  se  halla  igualmente  en  la  recta  bd; 
por  consiguiente ,  para  resolver  el  problema  trazaremos  la 
circunferencia  que  pasa  por  a,  m,Cy  y  su  intersección  con 
mb  nos  dará  el  punto  pedido. 

Guando  se  baga  uso  de  esta  solución,  B  deberá  hallarse 
situado  entre  D  y  la  línea  A  C,  porque  en  otro  caso  los  pun- 
tos 6  y  m  estarían  demasiado  próximos  y  no  determinarían 
con  precisión  la  recta  rab. 

También  se  puede  dar  otra  solución  al  problema  de  que 
tratamos,  por  el  empleo  de  un  papel  de  calcar  que  se  tien- 
de sobre  el  tablero  déla  plancheta.  Se  hace  estación  en 
D,  y,  apoyando  la  línea  de  fe  de  la  alidada  sobre  un  punto 
cualquiera  de  la  hoja  transparente,  el  cual  se  toma  para  pro- 
yección de  D,  se  mira  sucesivamente  á  Á^  B,  C,  y  se  tra- 
zan los  ángulos  ADB  y  BDC  reducidos  al  horizonte.  Se 
mueve  después  el  papel  de  calcar  sobre  la  hoja  del  plano 
hasta  que  las  tres  direcciones  pasen  simultáneamente  por 
a,  6,  c;  marcando  entonces  con  un  punzón  en  dicha  hoja  el 
punto  de  encuentro  de  las  tres  líneas  sobre  el  papel  transpa- 
rente, tendremos  en  la  plancheta  la  proyección  del  punto  D. 

Otro  procedimiento  consiste  en  operar  por  tanteos,  deter- 
minando por  puntos  tres  curvas  de  error.  Si  fuera  posible 
estacionarse  en  D  de  modo  que  la  plancheta  estuviese  per- 
íectamente  orientada,  y  se  dirigieran  visuales  áAfB^Cj  ha- 
ciendo girar  la  línea  de  fe  alrededor  de  las  proyecciones  de 
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estos  pantos^  obtendríamos  tres  rectas,  cuya  iaterseccidn 
sería  el  punto  que  se  busca.  Pero  toda  vez  que  no  se  puede 
conseguir  desde  luego  este  resultado,  se  declina  la  plancheta 
á  ojo  (figura  79).  y  apoyando  la  línea  de  fe  sucesivamente  én 
a,  6, r,  se  miran  los  puntos  A,  B,  C:  el  error  de  orientación 
será  causa  de  que  en  vez  de  cortarse  estas  direcciones  en  uii 
mismo  punto,  formen  el  triángulo  a  p  y  que  será  tanto  me- 
nor, cuanto  más  nos  hayamos  acercado  á  la  orientación  ver- 
dadera. Se  cambia  entonces  algo  la  declinación,  imprimiendo 
ligero  movimiento  al  tablero  de  la  plancheta,  y  procediendo 
en  idéntica  forma  se  obtiene  el  triángulo  a'p'y'.  Si  este 
triángulo  es  más  pequeño  que  el  precedente,  y  los  ángulos 
están  dispuestos  del  mismo  modo,  es  prueba  de  que  la  orien- 
tación ha  sido  menos  errónea,  y  que  por  tanto  debe  darse 
al  tablero  un  pequeño  giro  en  igual  sentido.  Si,  por  el  con* 
trario,  el  nuevo  triángulo  fuese  mayor  que  el  primero,  la 
orientación  será  menos  exacta,  y  deberá  moverse  el  tablero 
en  sentido  inverso.  Cuando  para  dos  posiciones  consecutivas 
déla  plancheta  resulten  los  triángulos  a'P'y'  y  a"|3"y" 
casi  iguales  y  simétricamente  dispuestos,  la  declinación 
exacta  del  instrumento  corresponderá  á  una  intermedia  entre 
las  dos  que  nos  han  servido  para  determinar  estos  triángulos. 

Ahora  bien;  si  unimos  los  vértices  homólogos  de  estos 
diversos  triángulos  que  se  han  ido  formando,  hallaremos 
tres  curvas  que  se  cortarán  en  un  mismo  punto,  proyección 
del  centro  de  estación.  Estas  curvas  de  error  no  son  otra 
cosa  que  los  segmentos  capaces  de  los  ángulos  determina- 
dos por  las  tres  visuales:  es  decir,  que  el  método  de  que  se 
trata  sólo  difiere  del  primero,  en  que  se  van  fijando  por  pun* 
tos  los  arcos  de  círculo  que  en  el  otro  procedimiento.se  cons* 
truían  geométricamente. 

Sea  cualquiera  el  método  que  se  siga  para  resolver  el 
problema,  debemos  comprobar  la  posición  del  punto  encon- 
trado, declinando  la  plancheta  con  respecto  á  DA,  por  ejera* 
pío,  y  examinando  después  si  al  colocar  la  línea  de  fe  suce* 
sivamente  sobre  d 6  y  de,  aparecen  los  puntos  B  y  C  en  la 
dirección  de  la  visual. 
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81.  Utilizar  la  proyección  de  un  punto  que  está 
fuera  de  los  limites  del  tablero.— Puede  ocurrir  el  caso 
de  que  al  determiaar  la  proyección  del  punto  accesible  C, 
conociendo  las  de  A  y  B,  resulte  la  proyección  6  de  este 
último  exterior  al  tablero  de  la  plancheta;  por  hallarse  muy 
alejado  de  los  otros  vértices  el  punto  B  del  terreno  (flg.'  80). 
Se  traza  entonces  sobre  la  hoja  del  dibujo  la  línea  arbi- 
traria 66',  que  corte  al  recuadro;  tomando  á  partir  de  este 
la  magnitud  mb'  igual  á  una  fracción  conocida  áemb,  por 

ejemplo  m  6'  ^-^-^^b,  tendremos  el  punto  6',  que  nos 

servirá  para  resolver  el  problema . 

Estando  ya  determinada  sobre  la  plancheta  la  línea  a  c 
que  contiene  la  proyección  de  C,  se  traslada  el  instrumento 
á  este  punto,  de  manera  que  su  vertical  corresponda  á  uno 
cualquiera  de  la  dirección  ac,  y  se  orienta  sobre  C  A.  Si  6 
estuviese  sobre  el  tablero,  no  habría  más  (76)  qué  apoyar 
en  este  punto  la  línea  de  fe,  y  mirando  á  B  obtendríamos 
una  recta  que  por  su  intersección  con  ac  nos  daría  el 
punto  buscado.  Mas  como  6  no  existe  dentro  de  la  plancheta, 
se  sitúa  la  línea  de  fe  sobre  b'  y  se  dirige  la  visual  á  B:  la 
recta  b^d  será  próximamente  paralela  á  la  dirección  be  que 
se  trata  de  fijar,  en  atención  á  la  gran  distancia  á  que  se 
halla  el  punto  J?,  y  en  su  virtud  sólo  nos  resta  determi- 
nar un  punto  de  esta  segunda  línea.  Para  esto  observa- 
mos, que  suponiendo  á  6c  conocida,  se  forman  dos  triángu- 

1 

los  semejantes  bme  y  bmá^y  como  m  6' = -^  m6,  será 

tnd  :==  -Q^w^e.  Bastará,  por  consiguiente,  tomar  me^2md, 
y  tirando  ec  paralela  á  b'd,  quedará  el  problema  resuelto. 
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82.  Para  orientar  un  dibujo  es  necesarioi  según  hemos 
dicho,  disponer  las  líneas  del  papel  dé  modo  que  estén  en 
planos  verticales  paralelos  á  los  que  contienen  á  sus  homo- 
logas del  terreno,  lo  cual  exige  el  conocimiento  de  la  di- 
rección que  sigue  una  de  estas  líneas.  Por  regla  general 
la  orientación  se  efectúa  con  respecto  á  la  meridiana  astro- 
nómica, intersección  del  plano  meridiano  con  el  horizontal 
del  lugar.  Vamos,  pues,  á  examinar  la  manera  de  trazar  la 
meridiana  sobre  las  cartas  topográficas. 

Existen  varios  procedimientos,  y  empezaremos  por  des- 
cribir el  que  se  funda  en  las  alturas  correspondientes 
del  sol. 

Sea  ABxxn  lado  del  terreno  (flg.*  81),  y  a6  su  proyección 
en  el  tablero  de  la  plancheta  que  se  establece  perfecta- 
mente horizontal  en  una  posición  bien  fíja,  y  de  modo  que 
uno  de  sus  ejes  está  próximamente  en  la  dirección  de  la 
meridiana  que  se  quiere  determinar;  se  declina  la  hoja  del 
dibujo  según  aquella  dirección»  y  sobre  el  plano  colocado 
horizoñtalmente  se  sitúa  un  estilo  en  posición  vertical.  En  el 
momento  en  que  el  sol  aparece  en  el  horizonte,  la  sombra 
arrojada  por  el  estilo  será  indefinida  hacia  el  Oeste  de  la 
meridiana;  conforme  el  sol  se  va  elevando,  dicha  sombra 
irá  disminuyendo  hasta  serla  mínima  cuando  el  astro  pase 
por  el  meridiano  del  lugar,  y  crecerá  después  en  la  parte 
oriental  hasta  llegar  á  ser  infinita  en  el  instante  en  que  el 
sol  desaparece  debajo  del  horizonte. 

Desde  el  pie  del  estilo,  como  centro,  describimos  va- 
rias circunferencias,  que  va  tocando  la  sombra  arroja- 
da por  el  extremo  E  en  los  puntos  m,  n^p,  q...,  m\  n\ 
p\  g'...:  si  tomamos  los  medios  de  las  cuerdas  m  m',  n  »', 
pp'...,  y  unimos  estos  puntos  con  el  pie  C  del  estilo,  debe- 
remos encontrar  una  sola  recta  que  representará  la  direc* 
ción  de  la  meridiana.  En  efecto,  el  sol  en  su  movimiento 
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aparente  describe  un  círculo  paralelo  al  ecuador,  suponiéñ- 
do  que  sea  constante  la  declinación  del  astro  en  todo  el 
tiempo  que  duran  las  observaciones;  y  de  aquí  resulta,  que 
para  intervalos  iguales  antes  y  después  del  medio  día,  se* 
rán  idénticas  las  alturas  correspondientes  del  sol,  y  este 
astro  ocupará  entonces  dos  posiciones  simétricas  respecto  al 
plano  meridiano.  Los  dos  rayos  luminosos  que  en  estos  mo- 
mentos precisos  pasan  por  el  extremo  del  estilo,  formarán 
por  lo  tanto  un  plano  que  cortará  al  horizontal  del  dibujo 
según  una  recta  perpendicular  á  la  meridiana  en  su  punto 
medio,  si  suponemos  aquélla  limitada  por  sus  intersecciones 
con  dichos  rayos,  que  marcarán  dos  puntos  equidistantes 
del  pie  del  estilq. 

En  vez  de  un  estilo  vertical,  es  más  ventajoso  emplear 
una  varilla  (flg.'  82)  provista  en  su  parte  superior  de  la 
placa  circular  P  que  tiene  un  taladro  O  practicado  en  su 
centro:  los  diferentes  centros  de  las  imágenes  luminosas 
producidas  por  los  rayos  solares  que  atraviesan  el  taladro, 
determinan  sobre  el  plano  horizontal  una  serie  de  puntos 
luminosos  en  medio  de  las  sombras  del  disco,  con  cuyo  au- 
xilio podemos  conocer  la  dirección  de  la  meridiana.  Para 
este  efecto  se  suspende  en  O  una  plomada  que  ñja  la  pro- 
yección O'  del  centro  del  taladro  sobre  el  dibujo,  y  desde 
este  segundo  punto  como  centro  se  describen  varias  circun- 
ferencias: á  partir  de  las  ocho  de  la  mañana  se  sigue  la 
marcha  del  sol  antes  y  después  del  medio  día,  y  se  marcan 
con  la  punta  flna  de  un  lápiz  los  pasos  del  rayo  solar,  que 
atraviesa  el  disco  en  O,  sobre  cada  una  de  las  circunferen- 
cias descriptas:  se  dividen  en  dos  partes  iguales  los  ar- 
cos aa\  hVy  ce'...  así  obtenidos,  y  los  puntos  medios 
m,  w',  m"...,  lo  mismo  que  O',  pertenecerán  á  la  meridia- 
na. Si  en  la  operación  se  ha  cometido  algún  error  y  todos 
estos  puntos  no  están  en  línea  recta,  se  toma  para  meridia- 
na astronómica  la  media  entre  las  direcciones  O'  m,  O'  m\ 
0'm'\.. 

En  realidad,  y  procediendo  rigorosamente,  bastaría  se- 
ñalar por  la  mañana  sobre  cualquiera  de  las  circunferencias 
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á  que  nos  hemos  reíerido,  el  punto  a,  que  corresponde  á 
un  rayo  luminoso  determinado  por  el  centro  del  taladro  O', 
y  aguardar  la  hora  de  la  tarde  en  que  de  idéntico  modo  se 
fija  sobre  la  misma  circunferencia  el  punto  a':  la  perpendi- 
cular levantada  en  el  centro  de  esta  cuerda,  que  deberá 
pasar  por  O',  fijará  la  dirección  de  la  meridiana  astronó- 
mica. Operando  de  esta  manera,  hay  que  cuidar  de  que  las 
dos  observaciones  dichas  no  se  hagan  en  la  proximidad 
del  medio  día,  porque  en  otro  caso,  la  curva  que  va  descri- 
biendo el  centro  del  disco  luminoso  sobre  el  tablero,  encon- 
traría con  demasiada  oblicuidad  á  la  circunferencia  citada, 
y  resultaría,  en  su  consecuencia,  incertidumbre  grande  res- 
pecto de  la  posición  de  los  puntos  aya'. 

Pero  ana  sola  observación  doble,  hecha  en  la  forma  que 
acabamos  de  exponer,  no  sería  cómoda  ni  ofrecería  la  segu- 
ridad necesaria.  Es  difícil,  en  efecto,  acertar  con  el  momen- 
to preciso  en  que  el  centro  de  la  imageu  luminosa  se  halla 
sobre  la  circunferencia  indicada,  para  seüalar  los  puntos 
aya'  rigorosamente.  Por  otra  parte,  la  observación  de  la 
tarde  puede  malograrse,  con  motivo  de  estar  el  sol  cubierto 
por  nubes,  ó  por  cualquier  otra  circunstancia.  En  virtud  de 
estas  causas  se  repiten  las  observaciones,  con  lo  cual,  se 
compensan  además  los  errores  individuales,  y  se  tiene  ma- 
yor probabilidad  de  obtener  exactamente  la  meridiana. 

El  procedimiento  expuesto  será  rigorosamente  exacto 
si  el  sol  describe  arcos  de  círculos  paralelos  al  ecuador, 
mientras  duran  las  observaciones;  conviene  por  consiguien- 
te operar  en  la  época  de  los  solsticios,  en  cuyas  inmediacio- 
nes podemos  considerar  como  constante  la  declinación  del 
sol;  cuando  esto  no  suceda,  el  cambio  de  declinación  se  hace 
sentir  bastante,  y  particularmeute  en  la  proximidad  de  los 
equinoccios.  Para  una  operación  efectuada  en  la  latitud  de 
Madrid  el  día  del  equinoccio  de  primavera  ó  de  otoño,  supo- 
niendo que  media  un  intervalo  de  ocho  horas  entre  las  horas 
á  que  se  efectúan  las  observaciones  de  mañana  y  tarde,  se 
produce  un  error  de  unos  seis  minutos  sexagesimales  en  la 
dirección  de  la  meridiana,  el  cual  es  de  bastante  considera- 
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eión  para  que  no  deba  prescindirse  de  él  en  un  trabajo  ri* 
góróso. 

•  83.  Si  se  quiere  proceder  con  más  exactitud  y  tener  en 
cuenta  las  variaciones  en  declinación  del  astro,  se  operará 
del  modo  siguiente.  Sea  A  (flg.*  83)  el  punto  de  estación; 
después  de  declinar  la  plancheta  sobre  una  dirección  cono- 
cida, se  observan  con  el  anteojo  de  la  alidada ,  provisto  de 
ocular  obscuro,  el  orto  B  y  el  ocaso  C  del  sol  en  un  mismo 
día^  que  para  fiijar  las  ideas  supondremos  pertenece  á  la  es- 
tación de  otoSOy  y  se  señalan  sobre  el  papel  las  proyecciones 
de  estas  visuales. 

Las  dos  posiciones  del  sol  á  que  nos  referimos  se  hallan 
por  la  parte  Sur  de  la  línea  Este-^Oeste,  y  si  hubiésemos 
supuesto  que  la  declinación  era  constante»  el  ocaso  estaría 
en  C  determinando  con  B  una  recta  perpendicular  en  su 
punto  medio  á  la  meridiana  astronómica»  que  sería  por  consi- 
guiente la  bisectriz  del  ángulo  BA  C;  pero  al  variar  el  sol 
de  declinación^  en  vista  de  la  hipótesis  que  hemos  hecho, 
el  ocaso  estará  en  C  por  debajo  de  C ,  y  las  dos  visuales 
formarán  un  ángulo  BA  C  <  BA  C,  cuya  bisectriz  A  M'  re- 
sultará en  su  virtud  un  poco  inclinada  hacia  el  Oriente.  Si 
observamos  después  el  orto  B'  del  día  próximo»  y  le  com- 
binamos con  el  ocaso  anterior,  obtendremos  de  la  misma 
manera  un  ángulo  B'A  C¡  y  su  bisectriz  A  M^  será  demasia- 
do occidental  respecto  de  la  meridiana.  Tomando  entonces 
la  media  A  M  entre  las  dos  direcciones  halladas»  resultará 
muy  aproximadamente  la  meridiana  verdadera/ 

Decimos  aproximadamente»  porque  este  método  no  sería 
exacto»  sino  en  el  caso  de  que  se  supiera  que  la  variación 
de  declinación  del  sol  era  la  misma  entre  el  orto  y  ocaso  de 
un  día  que  entre  el  ocaso  de  éste  y  el  orto  del  siguiente;  mas 
aunque  esto  no  sea  cierto»  el  error  es  tan  pequeño  que  no 
debemos  tenerle  en  cuenta. 

El  iirocedimiento  que  acabamos  de  exponer  presenta  el 
grave  defecto  de  estar  fundado  en  las  observaciones  del  sol 
en  los  dos  instantes  precisos  en  que  el  astro  está  en  el  hori- 
zonte» lo  cual  no  puede  practicarse  más  que  cuando  se  opera 
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en  una  isla  alejada  de  las  costas.  Para  aplicarlo  en  otro 
caso  cualquiera,  operando  en  la  forma  dicha  en  el  párrafo  82* 
se  anota  el  número  de  horas  que  trascurrren  entre  las  ob- 
servaciones de  la  mañana  y  de  la  tarde,  al  cual  número  lo 
desigrnamos  por  T.  Se  deja  el  instrumento  en  estación,  to- 
mando las  precauciones  necesarias  para  asegurar  su  invaria- 
bilidad,  y  á  la  mañana  del  día  siguiente,  se  opera  de  nuevo 
para  determinar  el  punto  a^,  situado  sobre  la  circunferencia 
que  contiene  los  puntos  aya'  obtenidos  en  el  día  anterior 
(flg.*  84).  Próximamente  habrá  transcurrido  un  intervalo  de 
tiempo  de  24  horas  entre  los  momentos  en  que  se  determi* 
naron  los  puntos  a  y  a" y  mientras  que,  según  queda  dicho, 
han  transcurrido  T  horas  entre  las  dos  observaciones  re- 
ferentes á  los  puntos  a  y  a'.  Siendo  a a'^  el  arco  que  mide 
la  diferencia  de  azimutes  correspondientes  á  24  horas,  ha- 
llaremos la  que  corresponde  á  T  horas  con  la  conveniente 
aproximación  por  medio  de  la  proporción  que  sigue: 

24  :  T  ::  aa"  :  X, 

El  valor  de  x  así  deducido,  nos  da  el  arco  aa^  por  medio 
del  cual  se  determina  el  punto  a,  que  hubiera  sido  obtenido 
en  la  observación  de  la  mañana  del  día  anterior,  si  la  decli- 
nación del  sol  hubiera  sido  la  misma  que  la  correspondiente 
á  la  observación  de  la  tarde,  cuando  se  fijó  el  punto  a'.  Por 
lo  tanto,  la  perpendicular  OM  sobre  la  cuerda  a'a, ,  deter- 
minará la  meridiana  verdadera. 

Como,  en  general,  conviene  ejecutar  varias  observacio- 
nes correspondientes  en  la  mañana  y  tarde  de  un  mismo 
día,  se  repetirán  las  que  se  refieren  á  las  mismas  circunfe- 
rencias en  la  mañana  del  día  siguiente,  y  haciendo  la  co- 
rrección debida  para  cada  una  de  ellas  en  la  forma  que  se 
acaba  de  exponer,  el  promedio  de  las  direcciones  obtenidas 
para  la  meridiana  nos  dará  con  mayor  rigor  la  dirección  de 
esta  línea. 

La  dirección  errónea  que  resulta  para  la  meridiana,  uti- 
lizando las  alturas  correspondientes  del  sol,  puede  tam- 


Digitized  by 


Google 


omEirrAQidn  Ifi 

bíén  modificarse  convenieatemeate  para  tener  ea  cuenta 
el  cambio  de  declinación  del  astro,  haciendo  uso  de  la  tabla 
de  MoUet.  Tiene  esta  tabla  por  fundamento  el  que  cuando 
las  alturas  del  sol  sobre  el  horizonte  son  las  mismas,  é  igua- 
les por  lo  tanto  las  sombras  arrojadas  por  el  estilo,  no  ocupa 
el  astro  dos  posiciones  simétricas  respecto  del  plano  meri- 
diano, y  que  en  su  consecuencia  és  necesario  adelantar  ó 
atrasar  algún  tanto  la  observación  de  la  tarde,  á  fin  de  que 
la  meridiana  sea  efectivamente  la  bisectriz  de  las  sombras 
que  arroja  el  estilete.  A  continuación  insertamos  la  tabla 
calculada  para  una  latitud  de  40**,  la  cual  nos  da  el  número 
de  segundos,  que,  según  las  diversas  épocas  del  año,  debe 
adelantarse  ó  retrasarse  la  observación  de  la  tarde,  supo- 
niendo que  entre  esta  y  la  de  la  mañana  media  un  intervalo 
de  cuatro  horas. 

Segundoá 

En  1.^  de  enero  deberá  adelantarse  la  observación  de  la 

tarde ^../ 9 

En  !.•  de  febrero  id 29 

En  1.®  de  marzo  id 36 

En  I."  de  abril  id .  31 

En  1.*"  de  mayo  id 19 

En  1 .®  de  j  unió  id 6 

En  1.*  de  julio  deberá,  retrasarse 4 

En  l.^de  agosta  id 15 

En  1.*  de  septiembre  id. 32 

En  l."de  octubre  id 36 

En  1.**  de  noviembre  id 30 

En  I.**  de  diciembre  id 15 

Para  hacer  uso  de  esta  tabla,  supongamos  que  se  trata 
de  determinar  la  meridiana  el  día  i.'  de  octubre.  Sea  ac 
(flg.*  85)  la  sombra  arrojada  por  el  estilo  á  las  diez  de  la  ma- 
ñana próximamente:  después  de  observar  por  la  tarde  el 
instante  en  que  la  sombra  arrojada  por  el  extremo  E  toca  á 
la  circunferencia  descripta  con  el  radio  ac,  contaremos  36^; 
la  nueva  dirección  ac"  que  obtengamos,  combinada  con  la 
acy  nos  dará  el  ángulo  ca(fy  cuya  bisectriz  será  la  meridia- 
na verdadera , 


Digitized  by 


Google 


121  OÍIIE!<TTACI<(K 

Si  las  operaciones  sé  hubieraD  efectuado  en  1."^  de  mar^o, 
eontariamos  36^'  á  partir  de  la  observación  de  la  tarde  que 
produce  la  sombra  arrojada  ac'  (fig/  86),  y  la  nueva  di^^ 
reoción  ac^  transportada  en  sentido  contrario,  de  modo  que 
^'ac"'  sea  igual  á  c'  ac" ,  nos  dará  el  ángulo  ca&" ,  que  di- 
vidiremos en  dos  partes  iguales  para  obtener  la  meridiana. 

Como  la  determinación  de  esta  Unea  no  se  eíectúa  por 
regla  general  en  uno  de  los  días  expresados  en  la  tabla  que 
precede,  tomaremos  de  ella  el  número  de  segundos  que  cor- 
responde al  día  más  próximo  á  aquel  en  que  se  ejecutan  las 
observaciones. 

Para  los  usos  de  la  topografía  emplearemos  de  ordina- 
rio el  procedimiento  que  supone  constante  la  declinación  del 
sol,  pues  la  mayor  alteración  que  ésta  sufre,  referente 
á  los  equinoccios,  no  excede  de  un  minuto  por  cada  hora,  y 
el  error  que  resulta  en  el  trazado  de  la  meridiana  será  acep- 
table en  muchos  casos. 

84.  Podríamos.también  determinar  la  meridiana  hacien- 
do uso  de  una  tabla  que  inserta  el  Anuarix)  del  Observatorio 
astronómico  de  Madrid  (1),  la  cual  expresa  los  tiempos  del 
paso  del  sol  por  el  primer  vertical  de  cinco  en  cinco  días  para 
los  meses  de  primavera  y  verano  con  respecto  á  las  diversas 
latitudes  de  nuestra  Península.  En  los  seis  meses  restantes 
el  sol  pasa  por  el  primer  vertical  cuando  se  halla  por  debajo 
del  horizonte,  y  no  podemos  utilizarlo  para  el  objeto. 

Con  el  fin  de  servirse  de  esta  tabla,  es  preciso  disponer  de 
un  reloj  arreglado  al  tiempo  medio  y  que  inspire  confianza. 
Exaijiinando  la  sombra  arrojada  por  un  estilo  á  las  horas  de 
mañana  y  tarde  comprendidas  en  la  tabla,  ó  que  puedan  de- 
ducirse de  estas  por  una  simple  proporción  para  los  días  in* 
termedios,  la  dirección  hallada  coincidirá  muy  aproximada- 
mente con  la  línea  Este^Oeste  perpendicular  á  la  me- 
ridiana. 

Pudiera  determinarse^  asimismo,  la  dirección  buscada, 
marcando  las  sombras  arrojadas  por  un  estilo  vertical  á  las 


(1)    En  estos  últimos  años  no  se  ha  publicado  el  Anuario. 
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horas  del  paso  superior  del  sol  por  el  meridianoi  que  apare- 
cen insertas  en  las  páginas  impares  del  Calendario  del  Qb^ 
servatorio. 

Aun  cuando  el  segundo  método  parece  preferible  al  aa- 
terior,  concurren  en  este,  sin  embargo,  dos  circunstancias 
que  le  hacen  más  ventajoso.  En  primer  lugar  la  sombra  que 
un  estilo  proyecta  á  la  hora  del  paso  del  sol  por  el  primer 
vertical  es  mucho  más  larga  que  la  correspondiente  al  paso 
por  el  meridiano,  y  por  lo  tanto  su  dirección  queda  mejor 
definida  en  el  primer  caso;  y  en  segundo  lugar,  si  hay 
algún  error  en  el  reloj  del  observador,  tendrá  más  impor- 
tancia para  el  trazado  de  la  meridiana  que  para  el  de  la  per- 
pendicular á  esta  línea,  porque  al  mediodía  las  sombras  de 
los  objetos  varían  de  dirección  con  mayor  rapidez  que  al  paso 
del  sol  por  el  primar  vertical. 

Estos  dos  procedimientos,  lo  mismo  que  -los  precedente* 
mente  descriptos,  se  apoyan  en  la  declinación  previa  de  la 
plancheta  sobre  una  dirección  conocida,  y  como  esta  declina- 
ción es  errónea  en  la  mayor  parte  de  los  casos  por  no  cum- 
plirse el  paralelismo  perfecto  de  la  línea  de  fe  de  la  alidada 
con  el  plano  vertical  que  contiene  la  línea  de  mira,  sucederá 
generalmente  que  las  dos  líneas  del  terreno  y  del  dibujo  no 
seguirán  con  exactitud  la  misma  dirección,  mientras  que  la 
meridiana  trazada  sobre  el  papel  coincide  perfectamente  con 
la  natural  ó  astronómica.  Existirá  entonces  un  error  de  orien- 
tación, y  para  subsanarlo  en  gran  parte,  convendrá  reem- 
plazar el  anteojo  de  la  alidada  por  dos  agujas  muy  finas  colo- 
cadas sobre  la  plancheta  en  dos  puntos  de  la  línea  con  res- 
pecto á  la  cual  se  ejecuta  la  declinación. 

85.  Por  medio  de  observaciones  hechas  sobre  la  estrella 
polar  podría  obtenerse  una  orientación  suficientemente  exac- 
ta con  independencia  del  error  que  proviene  del  empleo  de 
la  alidada.  Nos  valdríamos  para  ello  de  una  tabla  que  existe 
en  el  Antuirío  del  Observatorio,  expresando  de  cinco  en 
cinco  días  la  hora  en  tiempo  medio  del  paso  superior  de  la 
estrella  polar  por  el  meridiano  de  Madrid,  ó,  con  suficiente 
aproximación  para  el  objeto,  de  cualquier  otro  punto  de  la  Pe- 
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níüsula,  la  cual  vá  acompañada  de  otra  tablita  supletoria  que 
contiene  los  minutos  y  segundos  que  deben  restarse  de  los 
comprendidos  en  la  principal  para  deducir  las  horas  corres* 
pendientes  é  los  cinco  días  intermedios, 

Declinaríamos  como  siempre  la  plancheta  sobre  una  direc- 
ción conocida,  y  se  dejaría  el  instrumento  en  estación  durante 
la  UDche:  siguiendo  la  marcha  de  la  estrella  con  la  alidada 
hasta  el  momento  en  que  según  la  tabla  pasa  dicho  astro  por 
el  meridiano,  la  línea  de  fe  marcaría  la  dirección  de  la  me- 
ridiana verdadera.  Pero  este  procedimiento,  que  sólo  puede 
ponerse  en  práctica  á  una  hora  precisa  y  &  veces  muy  incó- 
moda, y  que  no  es  susceptible  de  repetición  y  comprobación 
en  el  mismo  día,  exige  además  que  se  conozca  con  suma 
precisión  el  adelanto  ó  atraso  del  reloj,  para  evitar  los  efec- 
tos que  produce  la  rápida  variación  del  azimut  de  la  estrella 
polar  cerca  del  meridiano. 

.  Sin  necesidad  de  hacer  uso  de  las  tablas  á  que  acabamos 
de  referirnos,  sería  fácil  encontrar  la  meridiana  verdadera, 
observando  que  la  estrella  polar  pasa  por  el  meridiano  13 
minutos  de  tiempo  próximamente  después  de  que  la  y  de 
Casiopea  ó  la  e  de  la  Osa  mayor  están  sobre  el  plano  ver- 
tical que  contiene  la  visual  dirigida  á  la  polar.  Así,  pues, 
observando  con  cuidado  el  momento  en  que  esta  superpo- 
sición se  realiza,  y  contando  á  partir  de  él  13  minutos,  la 
línea  de  fe  de  la  alidada,  cuyo  anteojo  haya  seguido  á  la 
estrella  en  su  movimiento,  señalará  la  dirección  de  la  me- 
ridiana astronómica.  Además,  como  la  variación  de  azimut 
de  la  polar  en  este  intervalo  de  13  minutos  es  pequeña,  po- 
demos prescindir  de  la  corrección  indicada,  sin  cometer  por 
ello  un  error  que  no  sea  tolerable. 

También  puede  precederse  rigorosamente  (Fig.*  87),  ob- 
servando que  el  círculo  meridiano  cuando  contiene  la  polar, 
pasa  además  por  los  dos  puntos  A  y  B  situados  á  la  cuarta 
parte  de  las  distancias  respectivas  que  existen  entre  las  es- 
trellas e  y  5  de  la  Osa  mayor,  y  las  y  y  8  de  Casiopea.  Si  se 
espera,  por  consiguiente,  á  que  la  polar  y  uno  de  estos  pun- 
tos A  ó  fi  se  hallen  en  un  mismo  plano  vertical,  este  plano 
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pasará  por  el  polo  y  será  el  meridiano  del  lugar  de  las  obser- 
vaciones. Enfilándolo,  pues,  con  el  eje  óptico  de  la  alidada, 
la  línea  de  fe  corresponderá  á  la  dirección  de  la  meridiana 
astronómica. 

En  el  caso  de  que  no  fuera  necesaria  mucha  exactitud  en 
el  trazado  de  la  meridiana ,  podría  bastar  la  observación  de 
la  estrella  polar  en  un  insta'ote  cualquiera:  determinando 
con  la  línea  de  fe  de  la  alidada  la  dirección  correspondiente, 
esta  línea  se  alejará  de  la  meridiana  en  una  pequeña  mag- 
nitud angular,  que  para  la  latitud  de  Madrid  alcanzó  como 
máximo  el  valor  de  1  *" — 44' — 48^^  en  1880,  y  decrece  en  la 
época  actual  unos  24^  cada  año. 

Por  lo  demás,  debiendo  hacerse  estas  observaciones  de 
noche,  será  menester  preparar  con  antelación  la  alidada,  á 
fin  de  que  pueda  operarse  en  las  condiciones  mismas  que 
durante  el  día.  Para  el  efecto  se  ilumina  el  interior  del 
anteojo,  colocando  una  linterna  de  soslayo  delante  del  obje- 
tivo; y  de  este  modo  la  percepción  clara  de  los  hilos  del  re- 
tículo permitirá  dirigir  visuales  en  el  sentido  conveniente. 
86-  Si  se  quiere  fijar  en  el  terreno  la  traza  del  piano  ver- 
tical que  contiene  la  meridiana  determinada  en  la  plancheta, 
no  habrá  más  que  colocar  jalones  en  la  alineación  que  se- 
ñalan dos  agujas  muy  finas  situadas  en  el  tablero  sobre 
aquella  línea,  ó  que  marca  lá  visual  de  la  alidada  cuya  línea 
de  fe  se  apoya  en  la  meridiana  de  la  plancheta .  En  el  caso 
de  requerirse  gran  precisión  se  fijan  sólidamente  en  el  suelo 
dos  hitos  de  piedra,  de  manera  que  su  cara  superior  quede 
rasante  á  la  superficie  del  terreno,  y  que  estén  colocados 
dentro  de  la  alineación  general  determinada  en  la  forma 
dicha.  Precisando  rigorosamente  en  cada  una  de  esas  caras 
por  medio  de  varillas  metálicas  la  dirección  citada,  podrá 
encontrarse  esta  línea  con  facilidad  y  exactitud  siempre  que 
sea  menester. 
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87.  Dejamos  dicho  que  los  goniómetros  son  instriimentoe 
adecuados  para  expresar  la  amplitud  de  los  ángulos  formados 
por  las  direcciones  del  terreno  ó  por  sus  proyecciones  sobre 
el  horizonte.  Su  elemento  principal  es  un  círculo  graduado, 
cuyo  plano  se  coloca  en  el  del  ángulo  que  se  trata  de  medir 
y  el  centro  en  el  punto  que  sirve  de  vértice:  alrededor  de 
este  centro  puede  girar  una  alidada,  con  la  cual  se  mira  su- 
cesivamente en  las  direcciones  de  los  lados  del  ángulo.  Por 
medio  de  un  índice  marcado  sobre  una  de  las  extremidades 
de  la  regla  de  la  alidada,  y  que  cuando  ésta  gira  se  va  co- 
locando delante  de  las  divisiones  del  círculo,  se  podrá  ha- 
cer después  de  cada  visual  la  lectura  que  corresponda.  Ex* 
presará  evidentemente  el  valor  del  ángulo  la  diferencia 
entre  ambas  graduaciones,  ó  bien  360''  menos  la  expresada 
diferenciay  si  el  índice  hubiere  pasado,  durante  el  mrori* 
miento  giratorio,  por  el  cero  de  la  graduación. 

El  círculo  graduado  en  que  se  efectúan  las  lecturas  recibe 
el  nombre  de  limbo.  En  la  superficie  del  disco  metálico  que 
lo  constituye  (flg."  88),  hay  trazada  una  circunferencia 
A*  B'  C*  D'  concéntrica  con  la  que  limita  el  disco  y  forma 
su  borde,  resultando  así  la  corona  (A  hCD^A'  B'  C  D') 
destinada  á  contener  las  graduaciones. 

Esta  corona  se  subdivide  en  otras  varias  por  medio  de 
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circunferencias  concéntricas.  Si  las  menores  divisiones  del 
limbo  han  de  ser  grados  (fig/  89),.  la  corona  se  divide  en 
otras  tres:  en  la  primera,  á  partir  del  centro,  se  señalan  los 
grados,  en  la  segunda  las  magnitudes  angulares  de  cinco 
grados,  y  las  de  diez  grados  en  la  tercera.  Kn  el  caso  de 
que  las  menores  divisiones  del  limbo  hubieran  de  ser  frac- 
ciones de  medio  grado,  ó  de  tercio  ó  cuarto  de  grado,  es  ne- 
cesaria (fig.*  80)  otra  corona  más  próxima  al  'centro  del 
limbo,  que  comprenda  las  divisiones  más  pequeñas. 

Eq  la  graduación  de  los  limbos  se  puede  emplear  la  di- 
visión centesimal  ó  la  sexagesimal.  El  sistema  centesimal 
tiene  la  ventaja  de  que  todas  las  operaciones  aritméticas 
son  más  rápidas  y  sencillas,  y  se  disminuyen  las  probabili- 
dades de  error;  además  la  experiencia  ha  hecho  reconocer 
que  el  empleo  de  la  divistóa  centesimal  exige  sólo  los  '/t  del 
tiempo  necesario  para  hacer  el  mismo  trabajo  con  la  gra- 
duación sexagesimal.  Pero  á  pesar  de  estas  ventajas,  en 
muchos  instrumentos  topográficos  construidos  hasta  el  día 
ha  prevalecido  la  división  sexagesimal. 

Si  se  aumenta  el  diámetro  del  limbo,  se  podrá  hacer  ma- 
yor la  apreciación  de  este,  aumentando  también  el  número 
de  divisiones;  pero  de  todos  modos  es  evidente  que  no  será 
nunca  posible  subdividirlo  en  minutos  y  mucho  menos  en  se* 
gundos,  y  que  para  evitar  la  confusión  sobre  un  limbo,  es 
preciso  limitar  el  número  de  sus  divisiones.  Pero  entonces, 
cuando  después  de  dirigir  una  visual  se  va  á  leer  la  gra- 
duación correspondiente,  sucede  casi  siempre  que  el  índice 
de  la  alidada  no  coincide  con  ninguna  de  las  divisiones  del 
limbo,  y  es  por  lo  tanto  defectuosa  la  lectura  que  obten- 
gamos, mientras  no  haya  medio  de  apreciar  la  fracción  de 
división  que  resulta  sobre  el  limbo:  esta  evaluación  se  eje- 
cuta con  auxilio  del  aparato  que  vamos  á  describir. 

88.  Nonioó  vernier.— Sea  AB  (fig.*  91)  un  arco  de 
círculo  graduado  referente  á  un  limbo,  y  supongamos  que 
comprende  m— 1  divisiones:  otro  arco  ab  concéntrico  con 
el  primero,  del  mismo  radio  y  amplitud,  y  que  está  divi- 
dido en  m  partes  iguales,  se  adapta  al  extremo  de  la  regla 
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K.áú  la  alidacla,  que  gira  alrededor  del  centro  del  lim« 
bo:  este  arco  móvil  a  b  recibe  el  nombre  de  nonio  ó  ver^ 
nier.  Representando  por  L  la  longitud  de  una  de  las  divi- 
siones del  limbo  y  por  I  la  de  una  del  nonio^  tendremos  la 
igualdad 

ínZ  =  (w  — 1)L; 

de  la  cual  se  deduce 

L  L 

Dicho  esto,  imaginemos  que  el  nonio  va  graduado  desde 
cero  á  w  en  el  mismo  sentido  que  el  limbo,  y  que  des- 
pués de  una  observación  determinada  está  el  cero  de  aquél 
en  CD  (flg/  92)  entre  dos  divisiones  consecutivas  del  lim- 
bo. La  magnitud  angular  que  sobre  éste  señala  la  gradúa* 
ción  cero  del  nonio  se  hallará  expresada  por 

llL-hca?. 

Para  determinar  c  og,  examinaremos  cuál  es  la  división 
del  nonio  que  coincide  con  una  del  limbo,  y,  suponiendo  que 
sea  la  ¿2,  tendremos: 

cd  =  Lxcf; 
xd  =  lxd, 

y  restando  miembro  á  miembro 

L 

€d'-ctd=:cx= d. 

m 

El  valor  del  ángulo  que  se  busca,  será  por  lo  tanto 

Wh-^—d, 
m 

en  donde  son  conocidas  todas  las  cantidades  que  en  él  apa* 
recen. 

Así;  por  ejemplo,  en  la  hipótesis  de  que  el  limbo  esté 
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dividido  en  grados,  y  de  que  30  divisiones  del  nonio  corres- 
pondan á  29  del  limbo,  será 

L  =  6(y;  mr=30; 
y  por  consiguiente 

m 

De  modo  que  en  el  supuesto  de  que  la  14  *  división  del  no- 
nio sea  la  que  coincida  con  una  del  limbo,  el  arco  pedido 
tendrá  por  expresión 

ir4-2'xl4  =  ll%  28'. 

La  fracción  angular  más  pequeña  que  se  puede  estimar 

L 

con  auxilio  del  nonio  es  igual  á ,  ó  sea,  á  la  diferencia 

que  hay  entre  una  división  del  limbo  y  otra  del  nonio.  Divi- 
diendo pues  el  valor  de  una  división  del  primero  por  el  nú- 
mero de  divisiones  del  segundo,  hallaremos  la  apreciación 
del  instrumento. 

Si  ahora  establecemos  la  hipótesis  de  que  las  divisiones 
del  nonio  en  vez  de  aumentar  en  el  mismo  sentido  que  las 
del  limbo  se  dirigen  en  sentido  contrario,  procederemos  en 
la  forma  que  sigue.  Supongamos  (flg.*  93)  que  el  cero  del 
nonio  queda  situado  en  x  entre  dos  divisiones  del  limbo: 
será  entonces  preciso  hallar  el  valor  del  arco  suplementario 
c  X,  para  agregarlo  después  á  la  graduación  del  limbo  que 
precede  al  cero  del  nonio,  y  obtener  así  el  valor  del  ángulo 
que  se  trata  de  medir.  Para  esto  observamos,  que  si  d  es  la 
división  del  nonio  que  coincide  con  una  división  del  limbo, 
según  lo  que  hemos  demostrado  en  el  primer  caso  será 

L    _ 

ex— a; 

m 


de  donde  se  deduce 


c  a?  =  L  — d; 

m 
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expresión  que  por  otra  parte  podíamos  tambiéa  obtener  con 
facilidad  por  medio  de  razonamientos  análogos  á  los  que 
antes  hicimos  sobre  la  flg.*  92  (1). 

Vemos,  pues,  en  resumen,  que  cuando  las  divisiones  del 
nonio  crecen  en  idéntico  sentido  que  las  del  limbo,  el  valor 
del  arco  suplementario  se  determina  por  la  igualdad 

eco  = d  (1); 

m 

y  si  el  nonio  se  dirige  en  sentido  opuesto  al  limbo,  el  arco 
en  cuestión  estará  dado  por  la  fórmula 

m 

es  decir,  que  se  examina  cuál  es  la  división  del  nonio  que 
coincide  con  otra  del  limbo,  y  multiplicando  este  número  por 
la  apreciación  del  nonio  en  el  primer  caso,  y  restando  en 
el  segundo  este  producto  del  valor  de  una  división  del  lim- 
bo, tendremos  el  arco  suplementario  que  se  pide. 

En  virtud  de  lo  expuesto,  si,  como  sucede  en  muchas 
ocasiones,  especialmente  en  los  eclímetros,  el  limbo  tiene  á 
partir  de  cero  graduaciones  en  ambos  sentidos,  el  nonio 
(flg.*  94)  puede  estar  también  provisto  de  doble  graduación, 
y  entonces  se  hará  solamente  uso  de  la  fórmula  (1),  emplean- 
do siempre  aquella  graduación  que  aumenta  en  el  mismo  sen- 
tido que  la  del  limbo  sobre  que  se  hace  la  lectura . 

Es,  sin  embargo,  posible,  reducir  á  la  mitad  el  número 
de  las  divisiones  del  nonio,  toda  vez  que  una  sola  gradua- 
ción basta  para  todos  los  casos,  con  sólo  hacer  uso  según 
convenga  de  las  fórmulas  (1)  y  (2).  Haremos  notar,  asimismo, 
que  aun  reducida  á  su  mitad  la  amplitud  del  nonio,  se  pueden 


(1)    Sería  en  efecto 
ccc  =  xd  —  cd  =  lxd^L{d'^l)  =  ÍL'^—\  í?-L(ef-l)  = 


m 
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facilitar  las  operaciones,  evitando  el  empleo  de  la  fórmula 
(2).  Con  este  objeto  suele  llevar  aquél  en  su  parte  interior 
otra  graduación  (flg/  95)  cuyas  divisiones  cero  y  m  coinci- 
den respectivamente  con  la  m  y  cero  de  la  exterior.  En  tal 
supuesto,  si  para  una  observación  cualquiera  el  cero  de  la 
graduación  externa  del  nonio  se  sitúa  entre  dos  divisiones 
de  la  graduación  del  limbo  que  aumenta  de  cero  á  L',él 
arco  c  X  estará  expresado  por  la  fórmula  (2).  Mas  si  lla- 
mamos d/  la  división  interior  que  se  corresponde  con  la  ex- 
terior d  del  nonio,  será  d  igual  á m  —  d',  y  por  consiguien- 
te, dicha  fórmula  se  convertirá  en 

c¿c  =  L  —  (»n  —  6?') = d!i 

m         m 

lo  cual  indica  que,  existiendo  en  el  nonio  la  doble  gra- 
duación á  que  nos  referimosi  se  hallará  siempre  el  arco  su- 
plementario, multiplicando  por  la  apreciación  del  instrumen- 
to el  número  que  expresa  la  división  del  nonio  que  coincida 
con  una  del  limbo,  sólo  con  que  tengamos  cuidado  de  em- 
plear la  graduación  exterior  cuando  se  haga  la  lectura  sobre 
la  del  limbo  que  aumenta  de  cero  á  L,  y  de  la  interior  en 
caso  contrario . 

Como  las  divisiones  se  hallan,  por  regla  general,  muy 
próximas,  la  diferencia  entre  la  amplitud  de  las  del  nonio  y 
del  limbo  se  pierde  frecuentemente  en  el  grueso  de  los 
trazos,  pareciendo  entonces  que  la  coincidencia  tiene  efecto 
sobre  dos  consecutivos.  En  este  caso  tomaremos  el  promedio 
entre  las  lecturas  que  corresponden  á  las  dos  indicaciones. 

De  todas  suertes,  para  mayor  seguridad  en  la  lectura  que 
indica  el  valor  de  un  ángulo,  conviene  no  conformarse 
exclusivamente  con  el  examen  de  los  trazos  del  limbo  y  del 
nonio  que  parecen  coincidir,  sino  investigar  también  á  uno 
y  otro  lado  cuál  es  la  separación  que  hay  entre  los  trazos 
inmediatos  á  ambas  graduaciones.  Gomo  debe  haber  per- 
fecta simetría  en  uno  y  otro  sentido  á  partir  del  punto  don- 
de las  divisiones  de  ambas  graduaciones  coinciden,  veremos 
si  esta  circunstancia  se  cumple  á  partir  de  la  lectura  que 
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juzgamos  es  la  verdadera.  Conviene  proceder  así,  porque 
la  vista  del  operador  acierta  mejor  á  comparar  la  igualdad 
entre  aquellas  dos  pequeñas  separaciones,  que  á  apreciar  la 
coincidencia  de  dos  trazos,  por  efecto  del  espesor  de  éstos.  Y 
es  de  advertir  que  de  este  ínodo,  las  diferencias  délas  sepa- 
raciones entre  los  trazos  adyacentes  dan  por  su  comparación 
el  medio  de  obtener  en  el  valor  de  las  lecturas  una  precisión 
bastante  mayor  que  la  que  señala  la  diferencia  entre  una  di- 
visión  del  limbo  y  la  correspondiente  del  nonio  (1). 

Siendo  dada  la  apreciación  del  nonio,  conforme  antes 

hemos  dicho,  por  la  fi'acción  — ,  parece  que  se  puede 

aumentar  indeñnidamente  la  exactitud  de  la  lectura,  hacien- 
do disminuir  k  L  ó  crecer  á  m.  Pero  el  valor  de  L  no  puede 
ser  demasiado  pequeño^  porque  en  tal  caso  las  divisiones 
del  limbo  no  se  distinguen  con  facilidad,  y  podrían  resultar 
errores  en  la  lectura  directa  efectuada  sobre  el  limbo.  Tam- 
poco podremos  aumentar  indeñnidamente  el  valor  de  m, 
porque  al  pasar  de  cierto  límite  sería  difícil  reconocer  la  coin- 
cidencia de  las  divisiones  del  nonio  y  del  limbo,  y  se  produ- 
ciría indeterminación. 

Cuanto  acabamos  de  exponer  respecto  del  nonio  circular, 
se  aplica  de  igual  manera  al  que  se  destine  á  apreciar  frac- 
ciones de  las  divisiones  menores  contenidas  en  una  regla. 
Entonces  el  nonio  consiste  en  una  placa  rectilínea  que  puede 
resbalar  á  lo  largo  del  instrumento  empleado  para  la  medi- 
ción de  longitudes. 

aSAFÓlíETBO 

89.  El  grafómetro  es  un  goniómetro  que  se  compone  de 
un  semicírculo  dividido  ordinariamente  en  grados  y  medios 
grados  desde  O"  hasta  ^80^  En  las  extremidades  del  diáme- 
tro (0—180")  (fig.'  96)  se  hallan  establecidas  dos  pínulas 


(1)    Lehagre  afirma,  que  con  un  nonio  que  aprecia  5',  podrá  llegar- 
se en  realidad  ádeterniinar  las  lecturas  con  error  de  1', 
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que  con  la  regla  A  B  forman  una  alidada  fija,  la  cual  deter- 
mina un  plano  perpendicular  al  del  limbo  y  que  pasa  por 
dicho  diámetro.  Otra  segunda  regla  móvil  C  D,  que  gira 
alrededor  del  centro,  lleva  otras  dos  pínulas  y  constituye 
así  una  alidada  que  puede  recorrer  todas  las  graduaciones 
del  limbo:  el  plano  de  mira  de  esta  alidada  tiene  su  traza 
sobre  la  regla  móvil  en  un  diámetro  que  determinan  los 
ceros  de  dos  nonios  N  y  N'  colocados  en  las  extremidades 
de  aquélla. 

El  grafómetro  se  apoya  sobre  un  trípode  al  cual  se  fija 
generalmente  por  medio  de  una  rodilla  de  nuez. 

Para  medir  un  ángulo  con  este  instrumento,  se  hace  es- 
tación de  manera  que  el  centro  del  limbo  esté  sobre  la 
vertical  del  vértice.  Si  el  grafómetro  no  tiene  más  que  una 
graduación,  como  indica  la  figura  97,  se  le  coloca  á  la  de- 
recha del  diámetro  (0—180°)  y  se  dirige  la  primera  visual 
con  la  alidada  fija  al  objeto  I  de  la  izquierda;  apretando 
entonces  el  tornillo  de  presión  de  la  rodilla,  se  mueve  la 
alidada  móvil  hasta  que  aparezca  sobre  el  plano  de  mira 
el  objeto  D  de  la  derecha:  el  cero  del  nonio  marcíirá  so- 
bre el  limbo  el  arco  a,  que  será  el  ángulo  de  las  dos  vi- 
suales, siempre  que  el  plano  del  limbo  sea  paralelo  al  que 
forman  éstas. 

Si  la  graduación  del  instrumento  se  halla  dirigida  en 
sentido  inverso  al  que  indica  la  flg/  97,  se  coloca  el  gra- 
fómetro á  la  izquierda  del  diámetro  (O— 180'):  se  empieza 
entonces  (flg.*  98)  por  dirigir  la  visual  con  la  alidada  fija  al 
objeto  de  la  derecha,  y  se  determina  el  ángulo  a  en  la  mis- 
ma forma  que  en  el  caso  anterior,  mirando  con.  la  alidada 
móvil  al  objeto  de  la  izquierda. 

Advertiremos,  no  obstante,  que  en  cualquiera  de  los  dos 
casos  que  hemos  examinado,  se  podría  colocar  el  grafóme- 
tro indistintamente  á  la  derecha  ó  á  la  izquierda  del  diáme- 
tro (0—180°):  así,  por  ejemplo,  en  la  primera  hipótesis, 
disponiendo  el  instrumento  á  la  izquierda  de  la  alidada  fija, 
el  ángulo  I OD  (flg.*  96)  estará  medido  por  el  arco  a  com- 
prendido entre  las  prolongaciones  de  ambas  visuales. 
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En  alganos  graiómetros^  provistos  de  doble  gradaacióa, 
será  indiferente  dirigir  la  alidada  lya  á  uno  ú  otro  de  Iqs 
dos  objetos.  Es  de  advertir  también  que  hay  grafómetros 
con  limbo  de  círculo  entero. 

90.  El  grafómetro  dará  con  bastante  precisión  los  ángu- 
los en  los  planos  de  los  objetos,  puesto  que  el  limbo  se  podrá 
colocar  en  cada  caso  próximamente  en  posición  paralela  al 
plano  de  las  visuales:  para  alcanzar  mayor  rigor  bastaría 
añadir  otros  hilos  á  las  pínulas,  de  forma  que  los  puntos  de 
cruce  determinaran  visuales  paralelas  al  limbo.  Sin  embar- 
go, como  la  planimetría  necesita  los  ángulos  reducidos  al  ho- 
rizonte, siempre  que  los  objetos  á  que  se  mira  no  estén 
muy  altos  ó  muy  bajos,  se  colocará  horizontalmente  el  pla- 
no del  grafómetro  por  medio  de  uno  ó  dos  niveles  de  aire 
situados  sobre  el  limbo,  y  se  buscarán  las  posiciones  de  las 
alidadas  que  permitan  ver  los  objetos  cubiertos  por  puntos 
cualesquiera  de  los  hilos  verticales  de  las  pínulas. 

Pero  si  los  puntos  á  que  se  mira  se  hallan  muy  separa- 
dos del  plano  horizontal  del  limbo,  no  alcanzarán  á  distin: 
guirlos  las  visuales  que  se  dirigen  con  auxilio  de  las  pínulas. 
Para  hacer  el  instrumento  aplicable  á  estos  casos,  se  ha  mo- 
dificado el  grafómetro,  reemplazando  las  alidadas  descrií)tas 
por  anteojos  que  tienen  movimiento  en  sentido  perpendicu- 
lar al  plano  del  limbo;  uno  de  los  anteojos,  superior  á  este 
plano,  hace  las  veces  de  alidada  móvil  y  gira  alrededor  de 
un  eje  fijo  á  un  soporte  perpendicular  al  limbo  del  grafóme- 
tro en  su  centro;  el  anteoijo  inferior  substituye  á  la  alidada 
fija,  y  tiene  también  movimiento  dé  rotación  alrededor  de 
nn  eje  situado  en  otro  soporte  que  está  unido  al  limbo  y  á 
la  parte  superior  de  la  rodilla. 

El  grafómetro,  cuando  está  bien  construido,  suele  dar  una 
precisión  superfina  para  las  operaciones  topográficas  del  re- 
lleno, que  son  las  únicas  á  que  generalmente  se  dedica;  y  si 
tiene  imperfecciones  de  construcción,  cosa  que  sucede  en 
la  mayoría  de  los  que  se  usan,  desaparecen  las  ventajas 
que  en  ciertos  casos  puede  proporcionar  su  empleo..  Esto, 
unido  á  que  es  un  instrumento  embarazoso  y  dé  uso  i)oco 
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cómodo,  es  causa  de  qaé  actualmente  se  le  utilice  en  muy 
pocas  ocasiones. 

91.  Veriflcacionea— Los  ángulos  obtenidos  por  medio 
del  grafómetro  serán  los  verdaderos,  siempre  que  se  cum- 
plan las  condiciones  siguientes: 

1  .*  Las  hendiduras  opuestas  de  las  pínulas  en  unión  can 
las  cerdas  correspondientes  y  deben  detef^minar  perfectos 
planos  visuales,  en  el  supuesto  de  que  el  instrumento  no  esté 
provisto  de  anteojos  para  observar  los  puntos. 

Para  examinar  si  esta  condición  se  cumple,  el  observa* 
dor  coloca  el  grafómetro  y  las  pínulas  de  tal  manera  que 
mirando  por  la  parte  inferior  de  una  de  las  hendiduras,  que 
sirve  de  ocular,  vea  un  objeto  bien  definido  cubierto  por  la 
cerda  corresponüente.  Entonces  elevando  el  ojo  á  lo  largo 
de  la  hendidura  ocular,  se  debe  siempre  observar  el  mismo 
punto.  En  caso  contrario,  la  condición  no  está  satisfecha;  y 
como  no  hay  modo  de  corregir  el  error,  ni  de  tener  en 
cuenta  el  que  se  produce  para  cada  observación,  deberá 
desecharse  el  instrumento. 

2.*  El  cero  del  nonio  debe  coincidir  con  el  del  limbo 
cuando  las  visuales  de  las  dos  alidadas  están  dirigidas  al 
mismo  punto. 

Si  esta  coincidencia  no  tiene  efecto,  los  diámetros  que 
pasan  por  los  ceros  del  limbo  y  del  nonio  formarán  un  pe- 
queño ángulo  llamado  error  de  colimación,  que  estará  se- 
ñalado por  el  cero  del  nonio.  Como  su  valor  es  constante,  se 
hallará  en  cualquier  caso  el  ángulo  verdadero,  sólo  con  aña- 
dir ó  restar  á  cada  lectura  el  error  de  colimación. 

En  los  grafómetros  provistos  de  anteojos,  se  puede  pres- 
cindir de  este  error,  empleando  sólo  la  alidada  móvil  para 
la  medición  de  los  ángulos.  Se  establece  con  este  fin  la 
coincidencia  de  los  ceros  del  nonio  y  del  limbo,  y  se  hace 
girar  el  instrumento  hasta  que  la  Ifnea  de  mira  de  la  alidada 
móvil  pase  por  el  punto  de  la  izquierda  I  (flg.*  100).  La  ali- 
dada-fija  tomará  entonces  la  dirección  Oa',  que  se  refiere 
sobre  el  terreno,  colocando  un  jalón  en  A.  Se  mueve  ense*- 
guida  ta  alidada  móvil  para  dirigir  la  visual  al  punto  D,  y 
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la  lectura  hecha  entonces  representará  con  exactitnd  el 
valor  del  arco  aby  que  jnide  el  áiigulo  lOD.  Al  terminar  la 
6peración  se  observa  si  la  alidada  fija  cubre  él  mismo  punto 
A,  para  asegurarse  de  que  el  limbo  no  se  ha  movido. 

Si  el  grafómetro  es  de  pínulas,  se  utilizará  sólo  la  alida- 
da móvil  para  enfllar  sucesivamente  los  puntos  de  la  izquier- 
da y  de  la  derecha.  La  diferencia  entre  las  lecturas  que  oo« 
rresponden  á  las  dos  visuales,  expresará  el  valor  del  ángulo 
que  se  busca,  con  abstracción  completa  del  error  de  colima- 
ción. 

3.*  El  instrumento  debe  estar  bien  centrado,  es  decir, 
la  alidada  ínóvil  debe  girar  alrededor  del  centro  del  limbo^ 
á  fin  de  que  las  divisiones  de  éste  expresen  los  valores  de  los 
ángulos  recorridas  por  el  cero  del  nonio  en  el  movimiento 
de  la  alidada. 

Para  hacer  esta  veriflcación,  supongamos  que  las  gra- 
duaciones del  limbo  aumeotan  en  el  sentido  ab  (flg/  101). 
Dirigiendo  visuales  á  dos  objetos  7  y  D,  se  obtiene  con  él  cero 
del  nonio  la  lectura  del  arco  ab,  que  únicamente  expresará 
el  valor  del  ángulo  lOD^  cuando  O  sea  el  centro  del  semi- 
círculo graduado.  Hagamos  girar  el  grafómetro»  sin  variar 
el  centro  de  estación  ni  la  alidada  móvil,  basta  que  la  alidada 
fija  esté  dirigida  al  objeto  de  la  derecha,  hallándose  el  ins* 
trumento  á  la  izquierda  del  diámetro  (O— 180"^):  la  alidada 
móvil  habrá  tomado  la  posición  O'D',  y  moviéndola  hasta  que 
se  descubra  sobre  su  plano  de  mira  el  objeto  de  la  izquierda, 
el  arco  a'  b'  será  la  medida  del  ángulo  que  forman  las  dos 
visuales,  si  O'  es  el  centro  del  limbo.  Por  lo  tanto,  cuando 
esta  condición  se  cumple,  los  arcos  ab  y  a'  b\  que  expre- 
san la  medida  del  mismo  ángulo,  serán  iguales,  y  suplemen- 
tarias las  dos  lecturas  que  se  obtengan.  Pero  si  la  alidada 
no  ^e  mueve  alrededor  del  centro  del  limbo,  el  punto  O  en 
quecorta  al  diámetro  (O— 180")  será  diferente  de  C;  en  la 
segunda  posición  del  instrumento  se  situará  en  0\y  serán 
entonces  distintos  los  valores  de  a 6'  y  ab',  que  no  medirán 
el  áugalo  formado  por  las  visuales  á  los  dos  ot^etos. 

De  ^uí  se  deduce,  que  sí  en  la  segunda  posición  del  gra- 
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fómetro  la  lectura  obtenida  es  suplementaria  de  la  primerai. 
será  prueba  de  que  la  alidada  móvil  gira  alrededor  del  centro 
del  limbo,  y  eáta  condición  no  se  cumplirá  siempre  que  las 
lecturas  no  resulten  suplementarias. 

Es,  sin  embargo,  posible  utilizar  un  gravímetro  defec- 
tuoso para  encontrar  el  valor  exacto  de  un  ángulo.  En 
efecto,  el  lO'D  que  se  busca  tiene  por  medida 


puesto  que  a^  b^  =  a^b'^  =  a  b.  Por  consiguiente,  si  llama- 
mos /  y  V  las  dos  lecturas,  el  valor  del  ángulo  pedido  queda- 
rá expresado  por 

2  2   ' 

También  se  podrá  verificar  I9  existencia  de  la  segunda 
condición,  procediendo  de  la  manera  que  sigue.  Se  empieza 
por  poner  en  coincidencia  los  ceros  del  limbo  y  del  nonio 
(fig/  97),  y  operando  sólo  con  la  alidada  móvil,  se  halla  una 
lectura  a  para  valor  del  ángulo  /  OD.  En  seguida  se  varía  la 
situación  del  cero  del  nonio,  de  modo  que  corresponda  á  otra 
graduación  cualquiera  del  limbo  distinta  de  cero,  y  en  esta 
posición  se  mueve  todo  el  instrumento  hasta  que  la  visual 
determinada  por  la  alidada  móvil  esté  dirigida  al.  objeto 
de  la  izquierda:  fijando  entonces  el  limbo,  se  hace  girar 
aisladamente  la  misma  alidada  hasta  que  se  vea  el  objeto  de 
la  derecha:  la  diferencia  entre  ambas  lecturas  dará  una  mag- 
nitud angular,  que  deberá  ser  idéntica  con  el  valor  a  obte- 
nido cuando  era  cero  la  graduación  de  partida.  Variando  su- 
cesivamente  la  colocación  del  nonio  de  forma  que  corres- 
ponda á  diversas  lecturas  del  limbo  al  dirigir  la  primera  vi- 
sual, se  encontrará  con  el  sólo  empleo  de  la  alidada  móvil 
una  iserie  de  magnitudes  angulares,  que  serán  iguales  si 
aquella  gira  exactameate  alrededor  del  centro  del  limbo. 

92.    Limite  máximo  de  la  longitud  de  sus  lado&— 
Suponiendo  que  el  limbo  del  grafómetro  está  dividido  en 
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medios  grados,  y  que  el  nonio  comprende  30  divisiones 
que  corresponden  á  29  del  limbo,  el  instrumento  dará  la 
lectura  de  los  ángulos  con  la  aproximación  de  1'.  Por  con-* 
siguiente,  en  la  fórmula 

0,00021 
h  = 


substituiremos  en  vez  de  ^  la  longitud  del  arco  de  1'  en  el 
círculo  de  radio  unidad,  y  tendremos 

0,0001         10 
^"0,00029  ^  29  '"^''"^*^ 

de  modo  que  si  la  escala  fuera  de  — — ,  resultaría  K = 340  ™: 

1000 

es  decir,  que  no  deberían  dirigirse  visuales  con  el  grafóme- 
tro á  puntos  que  distaran  más  de  340  metros  del  centro  de 
estación. 

Es  de  advertir,  sin  embargo,  que  esta  longitud  será  más 
corta  en  el  caso  de  que,  como  sucede  generalmente,  las  vi- 
suales se  determinen  con  auxilio  de  alidadas  de  pínulas.  En 
^1  circunstancia,  aun  cuando  las  lecturas  puedan  hacerse 
con  la  aproximación  de  1 ' ,  no  podrá  afirmarse  que  sea  esta 
la  precisión  con  que  el  grafómetro  da  los  ángulos,  toda  vez 
que  será  más  considerable  el  error  que  se  deriva  de  la  incer- 
tidumbre  délas  direcciones  observadas,  el  cual  es  consecuen- 
cia del  espesor  de  las  cerdas  y  del  ancho  que  tienen  las  hen- 
diduras de  las  pínulas;  y  esto  suponiendo  que  se  prescinde 
de  la  imposibilidad  absoluta  que  existirá  para  observar  pun- 
tos lejanos  con  esa  clase  de  alidadas. 

Bien  puede,  pues,  afirmarse,  que  será  mucho  menor  de 
340  metros  la  longitud  máxima  de  los  lados  sobre  que  pue- 
de operarse  con  el  grafómetro,  y  añadir  también  que  será 
de  todo  punto  inútil  y  superfino  buscar  una  apreciación 
grande  en  las  lecturas  por  medio  de  los  nonios,  pues  el 
error  que  produce  la  indeterminación  de  las  visuales  ha  de 
ser  sin  duda  mayor  que  uno,  y  hasta  que  dos  minutos. 
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93.  La  brújula  es  un  goniómetro  fundado  en  la  propia* 
dad  que  tiene  la  aguja  magnética  de  tomar  una  dirección 
determinada  en  cada  lugar  del  globo.  En  este  concepto,  em- 
pezaremos  por  exponer  algunas  ideas  acerca  de  esta  direc- 
ción y  de  las  variaciones  que  experimenta. 

Se  llaman  imanes  las  sustancias  que  tienen  la  propie- 
dad de  atraer  el  hierro  y  otros  metales.  Se  distinguen  en 
naturales  y  artificiales:  el  imán  natural  es  un  óxido  de  hie- 
rro que  existe  con  bastante  abundancia  en  la  naturaleza,  y 
los  imanes  artificiales  son  barras  ó  agujas  de  acero  templa- 
do, que  adquieren  la  virtud  magnética  por  fricciones  con 
un  imán  ó  por  procedimientos  eléctricos. 

Lia  aguja  imanada  es  una  lámina  de  acero  templado  que 
tiene  la  forma  de  rombo.  Suspendida  la  agi\ja  de  un  hilo,  ó 
colocada  sobre  un  eje,  alrededor  del  cual  pueda  girar  fácil- 
mente, se  observa  que  en  lugar  de  detenerse  en  una  posición 
cualquiera,  termina  siempre  por  í\jarse  en  una  dirección 
aproximada  á  la  Norte-Sur.  Lo  mismo  sucede  si  en  un  vaso' 
lleno  de  agua  se  sitúa  un  disco  de  corcho,  y  sobre  éste  la 
aguja  imanada:  el  corcho  se  detiene  después  de  varias  os- 
cilaciones, y  la  aguja  toma  la  dirección  que  hemos  indica- 
do. Como  en  esta  última  experiencia  el  corcho  y  la  agi\ja 
no  avanzan  ni  hacia  el  Norte  ni  hacia  el  Sur,  se  deduce 
que  la  acción  que  obra  sobre  los  imanes  es  solamente  di* 
rectriz. 

Estas  observaciones  han  hecho  considerar  la  tierra  como 
un  gran  imán  cuyos  polos  están  próximos  á  los  torres- 
tres,  coincidiendo  aproximadamente  con  el  ecuador  la  Hneá 
neutra.  Obrando  entonces  la  tierra  sobre  las  agi\jas  como 
un  imán,  se  atraen  los  polos  de  nombre  contrario  y  se  re- 
pelen los  del  mismo  nombre.  Por  esta  razón  el  extremo  de 
la  aguja  que  mira  al  Norte  será  el  polo  austral,  y  polo  bo- 
real el  que  se  dirige  al  Sur.  En  lo  sucesivo,  al  polo  austral 
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]e  llamaremos  extremidad  Ncfrte  de  la  a^ja,  y  al  boreal 
extremo  Sur  de  la  misma.  Para  distinguir  las  dos  puntas^ 
se  lima  la  mitad  que  mira  al  Sur,  con  lo  cual,  pierde  el  co- 
lor azul  que  había  recibido  por  el  temple;  de  esta  suerte  sa^ 
bemos  para  siempre  que  la  parte  azul  de  la  agma  se  dirige 
ál  Norte,  y  al  Sur  el  extremo  blanco. 

94.  Se  llama  meridiano  magnética  de  nn  lugar  el  plano 
vertical  que  pasa  por  la  línea  de  los  polos  de  la  aguja  ima- 
nada: la  intersección  de  este  plano  con  el  horizonte  recibe 
el  nombre  de  meridiana  magnética. 

La  meridiana  magnética  forma  con  la  astronómica  un 
ángulo  que  se  denomina  declinación  de  la  aguja  imana- 
da: la  declinación  es  oriental  ú  occidental^  según  que  la 
punta  Norte,  6  polo  austral  de  la  aguja,  se  halle  a)  JBste  6 
al  Oeste  de  la  meridiana  astronómica. 

La  declinación  de  la  aguja  imanada  es  variable  de  un 
lugar  á  otro  del  globo,  hasta  el  punto  de  ser,  en  tesis  ge- 
neral, occidental  en  Europa  y  África,  y  oriental  en  Asia  y 
América.  A  parte  de  esto,  en  un  mismo  lugar  la  declinación 
experimenta  numerosas  variaciones;  unas  regulares,  que 
distinguiremos  en  secularjBs,  anuas  y  diurnas,  é  irregulares 
otras,  que  se  designan  con  el  nombre  de  perturbaciones. 

Variaciones  seoularea— Para  un  mismo  punto  de  la 
tierra  la  declinación  varía  con  el  tiempo,  y  la  aguja  sufre  al 
parecer  oscilaciones  que  duran  varios  siglos.  De  las  obser- 
vaciones hechas  en  París  desde  1580,  resulta  que  en  este 
ano  la  declinación  era  H""  SO'  E:  ñié  después  disminuyendo 
hasta  1663,  en  que  la  meridiana  magnética  apareció  confun- 
dida con  la  astronómica;  luego  se  inclinó  la  aguja  al  Oeste  y 
aumentó  el  valor  de  la  declinación  hasta  el  a^o  1814,  en  que 
alcanzó  el  máximo  de  22®  34'  O.:  y  á  partir  de  aquella  época 
viene  di^ninuyendo  la  declinación,  conservándose  occiden* 
tal  hasta  el  día. 

En  1.**  de  julio  de  1890,  el  valor  de  la  declinación  de  la 
aguja  en  Madrid  era  de  16**  28' O. 

Variaciones  anuas. — En  el  año  1784  observó  Gassini 
en  París,  que  del  equinoccio  de  primavera  al  solsticio  de 
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verano,  la  aguja  imanada  retrocedía  hacia  el  JEste,  y  que 
avanzaba,  por  el  contrario,  al  Oeste  en  los  nueve  meses  res- 
tantes, siendo  20'  el  máximo  de  amplitud  de  la  variación 
observada  durante  aquel  ano. 

Actualmente  es  mayor  el  movimiento  de  la  aguja  hacia 
el  Este;  y  según  las  observaciones  hechas,  la  variación  anua 
es  de  unos  7',  6  en  Madrid.  Sin  embargo,  conviene  advertir 
que  aun  cuando  la  variación  de  la  declinación  de  la  agi^ja 
imanada  es  por  término  medio  de  7  á  8'  sexagesimales,  no 
existe  verdadera  regularidad  en  la  variación  anua,  porque 
á  veces  llega  á  valer  próximamente  medio  grado,  y  con  fre- 
cuencia desciende  á  2  ó  3  minutos. 

Variaciones  diurnas.— -La  aguja  imanada  experimenta 
además  variaciones  diurnas  que  no  carecen  dé  importancia. 
En  nuestros  climas  la  extremidad  Norte  de  la  aguja  se  di- 
rige todos  los  días  al  Oeste  desde  que  sale  el  sol  hasta  un 
poco  después  de  mediodía:  retrocede  luego  hacia  el  Este^  y 
á  eso  de  las  diez  de  la  noche  vuelve  á  tener  aproximada- 
mente la  posición  que  ocupaba  por  la  mañana.  Durante  la 
noche,  la  aguja  tiene  sólo  un  movimiento  muy  pequeño 
hacia  el  Oeste. 

Observadas  en  París  las  variaciones  diurnas,  resulta  que 
son  de  8  á  15'  por  término  medio  desde  abril  á  septiembre, 
y  de  8  á  10'  en  el  resto  del  año.  Hay  días,  sin  embargo,  en 
que  la  variación  llega  á  25'  y  aun  á  30',  y  otros  en  que  no 
paaa  de  í>\  La  amplitud  de  estas  variaciones  decrece  de  los 
polos  al  Ecuador,  en  donde  es  casi  nula. 

Pertxirbaciones.— Además  de  las  variaciones  regula- 
res que  acabamos  de  exponer,  la  dirección  de  la  aguja  mag- 
nética sufre  perturbaciones  por  efecto  de  las  auroras  boreales 
'que  extienden  su  acción  á  largas  distancias  del  polo,  hasta 
el  punto  de  que  meteoros  luminosos  de  esta  clase,  que  sólo 
son  visibles  en  el  Norte  de  Europa,  dan  lugar  en  nues- 
tros climas  á  variaciones  en  decUnación  bastante  notables, 
que  en  París  alcanzan  á  las  veces  el  valor  de  1"*.  Los  tem- 
blores de  tierra,  las  erupciones  volcánicas  y  las  tempesta- 
des, ejercen  también  más  ó  menos  influencia  sobre  la  aguja 
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imauada.  Una  masa  de  hierro  colocada  á  su  proximidad  la 
hace  igualmente  desviar  de  su  dirección,  obrando  sobre  ella 
como  un  verdadero  imán;  y  como  en  tal  oaso  la  alteración 
en  la  aguja  es  producida  por  la  diferencia  de  acción  que 
ejercen  los  dos  polos  de  la  barra  de  hierro,  se  comprisnde 
bien  que  la  influencia  de  una  masa  metálica  de  esta  especie, 
colocada  al  nivel  del  pie  de  la  brújula,  sea  mucho  menor  que 
si  está  situada  á  la  altura  del  instrumento;  y  asimismo  se  ex- 
plica satisfactoriamente  que  á  la  distancia  de  8  á  10  metros 
los  carriles  de  un  camino  de  hierro  no  modifiquen  sensible- 
mente la  dirección  de  la  aguja,  mientras  que  la  influencia  de 
una  barra  de  hierro  vertical  se  advierte  á  20  ó  25  metros  de 
distancia.  En  una  Wa  férrea  los  polos  de  las  extremidades 
contiguas  de  los  rieles  son  de  nombre  contrarios,  y  sus  ac- 
ciones tienden,  por  lo  tanto,  á  destruirse:  en  una  reja  ver- 
tical, por  el  contrario,  todos  los  polos  Norte  situados  en  la 
parte  inferior  de  las  barras,  están  generalmente  mucho  más 
cerca  de  la  brújula  que  Tos  polos  situados  en  la  parte  supe- 
rior, y  ejercen  en  su  virtud  acción  mucho  más  enérgica  sobre 
la  aguja. 

Pero  en  estos  casos,  lo  que  más  debe  temerse  es  la  acción 
de  masas  ferruginosas  y  magnéticas  ocultas  en  el  intedor 
de  la  tierra,  y  cuya  existencia  es  difícil  de  sospechar.  La 
mayor  parte  de  las  rocas  eruptivas  y  volcánicas  contienen, 
diseminadas  en  su  masa,  pequeñas  porciones  de  óxido  mag- 
nético, las  cuales  obran  con  más  intensidad  sobre  la  agi^ja 
imanada  que  una  masa  compacta  de  hierro.  Y  debe  advertir- 
se que  no  es  cosa  extraña  encontrar  terrenos  magnéticos  de 
esa  naturaleza,  los  cuales  producen  á  veces  sobre  la  aguja 
una  desviación  de  7  ó  más  grados  en  una  extensión  bastante  ^ 
considerable. 

95.  De  lo  expuesto  acerca  de  las  variaciones  en  declina- 
ción deducimos  que  se  puede  prescindir  de  los  cambios  que 
experimenta  la  dirección  de  la  aguja  en  los  distintos  lugares 
comprendidos  dentro  de  un  trabajo  topográfico,  pues  estas 
alteraciones  son  de  todo  punto  insignificantes.  En  efecto, 
para  nuestras  latitudes  la  variación  de  declinación  es  de  unos 
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29'  por  cada  grado  de  longitud,  cuya  exteosióu  media  es  pro* 
zimameate  de  111.111  metros.  Ahora  biea;  como  la  aproxi- 
macióa  de  los  áagulos  que  da  la  bri^ü^I^  ^s  en  general  de 
15'  (101)/mientrasquela  desviación  de  la  ag^j^  no  alcance 
este  límite,  podrá  tolerarse  el  error  que  por  dicha  causa  se 
cometa  en  las  operaciones  del  levantamiento.  Hallando  por 
una  sencilla  proporción  la  distancia  que  corresponde  i  la  des* 
viación  de  15',  tei^dremos 

^     111.111x15    __^„ 


29 


y  como  los  planos  topográlicos  no  abrazan  tan  considerable 
extensión,  se  pueden  considerar  las  direcciones  de  la  agi\ia 
como  paralelas  entre  sí. 

Mientras  duren  los  trabajos  del  levantamiento  podemos 
asimismo  suponer  de  ordinario  constante  la  declinación  de 
la  aguja  (toda  vez  que  la  variacióir  anua  es  sumamente  pe- 
queña), cuando  las  operaciones  de  campo  se  efectúan  en  cor<» 
to  tiempo;  pero  si  estas  operaciones  son  largas,  y  duran,  en 
su  consecuencia»  varios  meses,  hay  que  tener  en  cuenta  el 
cambio  de  dirección  de  la  aguja  imanada,  y  declinar  la  brú- 
jula ó  las  brifjulas  que  se  empleen,  para  cada  cierto  espacio 
de  tiempo,  en  la  forma  que  más  adelante  expondremos. 

Más  importantes  y  dignas  de  tenerse  en  cuenta  son  las 
variaciones  diurnas,  pues  como  su  amplitud  puede  alcanzar 
y  aun  exceder  á  15'  (94),  y  precisamente  las  alteraciones 
en  la  ag^ja  ocurren  á  las  horas  en  que  se  ejecutan  los  tra- 
bajos de  campo,  el  error  que  se  origina  ya  no  es  desprecia- 
ble, porque  puede  ser  igual  y  aun  mayor  que  el  límite  de 
'  exactitud  de  la  lectura  hecha  sobre  una  brújula  ordinaria. 
Dedúcese,  por  lo  tanto,  que  este  instrumento,  fundado  en  la 
dirección  constante  de  la  aguja  imanada,  no  es  susceptible 
de  gran  precisión,  por  más  que  se  aumenten  sus  dimensio- 
nes para  la  mayor  exactitud  en  las  lecturas,  porque  existen 
siempre  errores  producidos  por  la  naturaleza  del  instrumen- 
to, cuya  desaparición  absoluta  no  podremos  conseguir.  El 
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Único  medio  de  substraer,  en  lo  posible,  á  esta  caiisa  de  error 
las  operaciones  que  se  hagan  con  la  brújula,  consiste  en 
efectuarlas  entre  las  once  de  la  mañana  y  las  tres  ó  cua- 
tro de  la  tarde,  es  decir,  en  las  horas  en  que  la  variación 
diurna  está  cerca  de  su  máximo,  y  la  declinación  permane- 
ce casi  constante,  ó  sólo  se  altera  en  tres  ó  cuatro  minutos. 
No  puede  negarse,  sin  embargo,  que  esta  limitación  en  las 
horas  en  que  ha  de  trabajarse  con  la  brújula,  causa  induda- 
ble molestia  muchas  veces,  y  retrasa  considerablemente  la 
ejecución  de  los  trabajos. 

96-  En  vista  de  la  dirección  casi  inalterable  que  tiene  la 
aguja  magnética,  se  podría  creer  que  la  fuerza  que  la  soli- 
cita parte  de  un  punto  del  horizonte;  sin  embargo,  fácilmen- 
te se  advierte  que  esto  no  sucede,  pues  si  se  dispone  la  agu- 
ja de  modo  que  se  mueva  libremente,  suspendiéndola  de  su 
centro  de  gravedad,  el  extremo  Norte  6  polo  austral  se  incli- 
na en  nuestro  hemisferio  por  debajo  del  plano  horizontal;  :y 
en  él  hemisferio  Sur^  por  el  contrario,  el  polo  boreal  de  la 
aguja  se  inclina  hacia  el  polo  Sur  de  la  tierra. 

Se  llama  inclinación  de  la  aguja  el  ángulo  que  esta  for- 
ma con  el  horizonte  cuando  se  mueve  en  el  plano  vertical 
del  meridiano  magnético.  La  inclinación  varía  con  la  latitud 
del  lugar:  hacia  el  polo  boreal  del  globo,  es  próximamente 
de  90°;  desde  allí  decrece  con  la  latitud  hasta  el  ecuador, 
donde  es  casi  igual  á  cero.  Una  cosa  análoga  sucede  en  el 
otro  hemisferio,  con  la  diferencia  de  que  el  extremo  Sur  de 
la  aguja  está  por  debsgo  de  la  horizontal. 

La  inclinación  varía  también  en  un  mismo  lugar;  en  Pa- 
rís se  ha  observado  que  disminuye  anualmente  en  unos  3' . 

Se  hace  desaparecer  emiuestro  hemisferio  la  inclinación 
de  la  aguja  imanada,  limando  ligeramente  el  extremo  Ñor-  * 
tej  6  adicionando  un  pequeño  peso  á  la  otra  extremidad . 

97.  Descripción  de  la  brújula.— La  brújula  se  compo. 
ne  (flg.*  102)  de  una  caja  cuadrada  A  B  de  20  á  30  centíme- 
tros de  lado  y  de  3  á  4  centímetros  de  espesor,  en  la  cuál 
existe  una  cavidad  cilindrica  cuyo  eje  corresponde  al  cen- 
tro de  la  caja,  y  que  va  provista  de  un  limbo  graduado 
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de  O*  á  360\  Ea  el  centro  de  este  se  eleva  un  estilete  de  ace- 
ro sobre  el  que  está  suspendida  una  aguja  imanada  de 
modo  que  tome  la  posición  horizontal:  con  el  fin  de  que  haya 
poco  rozamiento  y  de  que  no  se  desgasten  la  aguja  y  el 
estilete,  se  establece  la  suspensión  por  medio  de  la  armadu- 
ra C  formada  por  una  chapa  de  piedra  muy  dura,  ordinaria- 
meotede  ágata,  que  presenta  en  su  interior  un  cono  hueco, 
cuyo  vértice  se  apoya  sobre  la  punta  del  estilete.  La  corona 
del  limbo  está  un  poco  elevada  respecto  del  fondo  de  la  caja, 
á  fin  de  que  se  coloque  á  la  altura  de  la  aguja  para  facilitar 
la  lectura  de  las  divisiones.  La  longitud  de  la  aguja  debe 
ser  tal  que  resulte  un  vacío  de  medio  milímetro  entre  sus 
extremos  y  la  circunferencia  interior  del  limbo. 

El  limbo  y  la  aguja  se  cubren  con  un  cristal  para  evitar 
que  el  viento  produzca  oscilaciones;  este  cristal  se  sujeta 
con  un  aro  circular  elástico  de  cobre,  destinado  á  oprimir  en 
virtud  de  su  fuerza  las  paredes  de  un  reborde  que  lleva  la  caja. 

Una  palanca  acodada  mp,  sobre  la  cual  puede  actuar  la 
pieza  metálica  d,  sirve  para  levantar  la  aguja  y  apoyarla 
contra  el  cristal,  siempre  que  no  se  opere,  evitando  de  este 
modo  el  excesivo  desgaste  del  estilete.  Tiene  su  punto  de 
apoyo  la  palanca  cerca  del  extremo  p,  y  su  brazo  más  largo 
cae  sobre  el  fondo  de  la  cdja  cuando  la  pieza  d  deja  descu- 
bierto el  brazo  menor;  pero  en  el  instante  en  que  haciendo 
girar  á  d  se  oprime  hacia  abajo  el  extremo  p,  se  levanta  la 
otra  extremidad  provista  de  un  taladro  que  corre  á  lo  largo 
del  estilete  hasta  sujetar  la  agiya  contra  el  cristal.  Para  que 
en  esta  posición  nunca  pueda  caer  la  aguja,  la  distancia  en- 
tre el  cristal  y  el  estilete  debe  ser  menor  que  la  elevación  de 
la  armadura. 

Con  una  cubierta  de  madera  se  cierra  la  parte  superior 
de  la  caja  y  se  protege  el  cristal. 

A  uno  de  los  lados  del  instrumento  se  adapta  el  anteojo 
07  que  puede  moverse  alrededor  de  un  eje  perpendicular 
á  dicho  lado,  describiendo  un  plano  que  es  también  perpen- 
dicular al  del  limbo.  Muchas  veces  sustituye  al  anteojo 
una  alidada  prismática  de  madera. 


Digitized  by 


Google 


mAivLá  147 

La  brújala  se  apoya  generalmente  tscbn  ant  trípode  por 
medio  de  nna  rodilla  de  nuez,  cuyo  mecanismo  hemos  des» 
cripto  al  tratar  dé  la  plancheta. 

Dicho  esto  I  suponiendo  que  el  diámetro  (0—180^)  está 
colocado  perfectamente  paralelo  al  plano  vertical  que  con- 
tiene la  dirección  O  F,  si  hacemos  que  la  extremidad  iVbr- 
fe  de  la  aguja,  ó  sea  la  punta  azul,  marque  la  cifra  0^,  la 
visual  proyectada  horizontalmente  tendrá  la  dirección  de 
la  meridiana  magnética.  Si  á  partir  de  esta  posición  se  hace 
girar  el  instrumento  de  derecha  á  izquierda,  y  se  le  detiene 
en  un  instante  cualquiera  para  dirigir  la  Ifnea  de  mira  á  un 
punto  del  terreno,  el  diámetro  (O— 180*)  se  habrá  apartado 
al  Oeste  de  su  posición  anterior,  que  era  la  de  la  aguja  ima- 
nada, una  magnitud  angular  que  expresará  el  ángulo  for- 
mado por  la  nueva  proyección  horizontal  de  la  visual  con  la 
dirección  precedente,  ó  sea  con  la  meridiana  magnética. 
Este  ángulo,  en  consecuencia,  tendrá  por  medida  (flg.*  103) 
el  arco  a=  6  n,  indicado  por  la  graduación  que  corresponde 
á  la  punta,  azul  de  la  agula,  suponiendo,  como  ordinaria- 
mente sucede,  que  las  graduaciones  del  limbo  aumentan 
de  O"*  á  360'  pasando  por  el  Este. 

De  aquí  resulta  que  haciendo  mover  la  caja  de  la  brú- 
jula de  Norte  á  Sur  pasando  poí  el  Oeste,  de  modo  que 
la  visual  vaya  correspondiendo  á  todos  los  puntos  del  hori- 
zonte, el  extremo  Norte  de  la  aguja  recorrerá  todas  las  gra- 
duaciones del  limbo  3esde  O*"  á  360**  pasando  por  el  Este,  y 
señalará  los  ángulos  que  las  diversas  direcciones  forman 
con  la  punta  Norte  de  la  meridiana  magnética.  Estos  ángu- 
los que  da  la  brújula  reciben  el  nombre  de  azimutes,  rum-- 
bos  ú  orientaciones  magnéticas. 

Es  de  advertir  que  leyendo  los  ángulos  marcados  por  la 
punta  azul  ó  Norte  de  la  aguja,  si  por  descuido  empleáramos 
alguna  vez  el  extremo  Sur,  resultaría  un  rumbo  que  diferi- 
ría 180**  del  que  debiéramos  obtener.  Además,  según  lo  que 
dejamos  dicho,  el  radio  que  va  al  punto  cero  de  las  gradua- 
ciones deberá  hallarse  hacia  la  parte  que  mira  al  objeto:  el 
anteojo,  en  tal  supuesto,  está  á  la  derecha  del  observador. 
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y  si  por  inadvertencia  le  colocáramos  á  la  izquierda  en  al- 
guna observación,  resultaría  un  error  de  180°  en  el  valor 
del  ángulo,  á  menos  de  que  hiciéramos  uso  de  la  punta  blan* 
ca  de  la  aguja. 

98.  Medición  de  ángulos  con  la  brújula.— Se  usa 
este  instrumento  para  determinar  los  azímutes  de  las  líneas 
del  terreno.  Si  se  trata  de  hallar  el  rumbo  que  corresponde 
á  una  dirección  cualquierai  se  estaciona  la  briijula  en  uno 
de  sus  extremos  de  modo  que  el  centro  del  limbo  quede 
situado  sobre  la  vertical  del  punto:  esta  operación  se  hace 
casi  siempre  á  ojo,  porque  el  error  así  cometido  no  influirá 
apenas  en  la  precisión  de  los  resultados:  si  se  deseara  ma- 
yor exactitud,  nos  serviríamos  de  una  plomada.  En  seguida 
ha  de  colocarse  horizontal  el  plano  del  limbo:  con  este  obje- 
to observaremos  que,  debiendo  ser  horizontal  la  aguja  cuan- 
do se  halla  en  equilibrio,  bastará  mover,  con  lentitud  la  caja, 
y  asegurarnos  de  que  aquella  enrasa  perfectamente  con  el 
limbo  en  todas  las  posiciones  del  instrumento;  si  esto  no 
sucede,  se  .corrige  el  defecto  de  horizontalidad  por  medio  de 
la  rodilla.  Claro  está  que  la  horizontalidad  del  limbo  se  lo- 
grará con  mucha  mayor  exactitud,  si  la  brújula  está  provis- 
ta de  uno  ó  dos  niveles. 

Terminadas  estas  operaciones,  se  hace  girar  la  brújula 
alrededor  de  su  eje  (que  será  entonces  vertical,  puesto  que 
por  construcción  es  perpendicular  al  plano  del  limbo),  hasta 
que  la  visual  enñle  el  otro  extremo  de  la  línea;  la  punta 
azul  de  la  aguja  señalará  entonces  el  azimut  que  busca- 
mos. Para  hacer  la  lectura  marcada  en  el  limbo,  el  ope- 
rador deberá  colocarse  en  el  plano  vertical  que  pasa  por 
el  eje  de  la  aguja,  de  modo  que  la  punta  Sur  quede  del 
lado  en  que  él  está.  Si  así  no  fuese,  la  oblicuidad  con  que 
vería  la  punta  de  la  aguja  proyectada  sobre  las  gradua- 
ciones del  limbo  le  haría  incurrir  en  errores  de  cierta  con- 
sideración. Por  otra  parte,  colocándose  en  la  posición  in- 
dicada cuantas  veces  haya  de  leer  en  el  limbo,  si,  por  des- 
cuido, lleva  el  operador  consigo  alguna  pieza  de  hierro  ó 
acero  (cosa  que  debe  evitarse  con  esmero),  se  producirá 
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siempre  igual  alteración  y  en  el  mismo  sentido  en  la  direé- 
ción  de  la  agaja,  y  no  resultarán  errores  en  las  posiciones 
relativas  que  correspondan  á  las  líneas  observadas. 

Con  la  bri^ula  podemos  también  obtener  directamente  el 
ángulo  que  forman  dos  visuales  cualesquiera.  Haciendo  es- 
tación en  A  {ñg.^  104)  se  mira  sucesivamente  al  punto  de  la 
izquierda  I  y  al  de  la  derecha  D:  la  diferencia  a— p  de  los 
azimutes  nos  dará  el  valor  del  ángulo  lAD. 

Si  los  puntos  mirados  se  hallan  en  la  disposición  que  indi- 
ca la  flg.*  105,  en  la  cual  la  diferencia  de  los  rumbos  de  am- 
bas visuales  es  mayor  que  180%  la  expresión  p-+-  (360*— a) 
será  la  medida  del  ángulo  que  se  pide. 

Es,  sin  embargo,  más  ventajoso  trazar  desde  luego  sobre 
el  papel  los  dos  lados  del  ángulo  por  el  conocimiento  de  sus 
azimutes:  de  esta  manera  el  ángulo /A  D  estará  deter- 
minado en  la  hoja  del  dibi\jo  sin  necesidad  de  calcular  su 
valor. 

Para  referir  al  papel  los  azimutes  obtenidos  con  la  brúja- 
la, recordaremos  que  este  instrumento  expresa  los  ángulos 
formados  por  las  proyecciones  de  las  visuales  con  una  direc- 
ción constante,  que  según  las  hipótesis  hechas,  es  la  de  la 
meridiana  magnética,  y  que  estos  ángulos  se  cuentan  desde 
la  punta  Nof^te  hacia  el  Oeste,  de  0^  a  360''.  Por  lo  tantOj  su- 
poniendo que  no  exista  en  el  dibujo  trabajo  alguno  á  que  nos 
sea  preciso  relacionar  los  resultados  de  la  brújula^  bastará 
trazar  paralelas  á  una  dirección  cualquiera  que  represente 
la  meridiana  magnética,  y  formar  con  ellas  ángulos  iguales 
á  los  que  señala  la  punta  azul  de  la  aguja.  Así,  representan- 
do por  NS  (flg.*  106)  una  de  estas  directrices,  para  trazar 
por  a  la  proyección  de  una  línea  A  B  del  terreno  cuyo  azi- 
mut es  a,  formaremos  con  el  extremo  Norte,  y  en  direcd^ 
al  Oeste^  un  ángulo  igual  á  dicho  azimut. 

99.  Arreglo  ú  orientación  déla  brújula. --Si  con 
anterioridad  se  ha  construido  una  red  ó  triangulación  en  la 
hoja  del  dibujo,  es  necesario  que  las  líneas  que  se  trasladan 
al  papel  no  se  refleran  á  directrices  cualesquiera,  sino  que  fié 
relacionen  con  las  líneas  determinadas  preceda  tómente. 
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Para  este  fia,  ó  bien  habrá  que  colocar  las  directrices  en  la 
forma  que  convenga  sobre  el  dibujo,  ó  si  estas  directrices 
nos  son  dadas»  modiñcar  las  lecturas  de  la  brújula  de  tal  ma- 
nera, que  al  mirar  en  dirección  de  las  líneas  de  la  triangu- 
lación, se  obtengan  los  mismos  ángulos  que  los  formados  por 
sus  proyecciones  con  las  directrices  del  papel. 

Suponiendo  que  estas  directrices  representan  la  direc- 
ción de  la  meridiana  magnética,  el  limbo  de  la  brújula,  con- 
forme dejamos  dicho,  deberá  estar  dispuesto  de  modo  que  la 
cifra  cero  se  halle  situada  sobre  el  diámetro  paralelo  á  la 
visual-  Pero  sucede  muchas  veces  que  la  red  se  ha  orienta- 
do con  relación  á  la  meridiana  verdadera,  que  es  lo  que  re- 
presentan las  directrices  del  papel.  En  este  supuesto,  claro 
está  que  conociendo  el  valor  de  la  declinación,  podríamos 
trazar  la  meridiana  magnética  y  referirnos,  en  su  consecuen- 
cia, al  caso  anterior;  pero  á  fin  de  evitar  el  trazado  de  líneas 
nuevas  sobre  el  dibigo,  observaremos  que  si  se  trae  la  cifra 
de  la  declinación  al  diámetro  paralelo  al  eje  óptico  del  an- 
teojo, el  cero  del  limbo  quedará  apartado  al  Oeste  de  la  posi- 
ción que  hasta  ahora  le  habíamos  asignado,  un  ángulo  igual 
al  de  declinación,  y  en  su  virtud  los  rumbos  que  precedente- 
mente hubiéramos  leído  aparecerán  ahora  aumentados  en  el 
referido  valor,  é  indicarán,  por  consiguiente,  los  ángulos 
que  forman  las  proyecciones  de  las  visuales  con  una  direc- 
ción inclinada  al  Este  de  la  meridiana  magnética  una  ampli- 
tud igual  á  la  declinación  de  la  aguja  imanada.  La  brújula 
entonces  nos  dará  los  azimutes  referidos  á  la  meridiana  as- 
tronómica, y  el  instrumento  quedará  arreglado  ú  orientado 
sobre  esta  dirección. 

El  arreglo  hecho  de  este  modo,  supone  en  primer  lugar 
que  las  directrices  del  dibujo  representan  meridianas  ver- 
daderas convenientemente  inclinadas  con  respecto  á  las 
líneas  de  la  triangulación,  y  esta  circunstancia  no  se  cum- 
plirá por  regla  general  con  rigorosa  exactitud,  según  hemos 
dicho  al  tratar  de  la  orientación:  en  segundo  lugar,  necesi- 
tamos conocer  exactamente  el  diámetro  paralelo  á  la  direc- 
ción de  la  visual,  que  suele  estar  marcado  en  la  caja  por  un 


Digitized  by 


Google 


BRÚJULA  151 

índice  fl^o.  Se  prefiere  de  ordinario  arreglar  la  brújula  en  la 
forma  que  sigue: 

Trazadas  sobre  el  papel  las  proyecciones  de  los  lados  de 
la  red  y  las  directrices  paralelas  á  la  meridiana  ó  á  otra  di- 
rección cualquiera,  se  mide  en  la  hoja  del  levantamiento  el 
azimut  a  de  un  lado  ab  (fig.*  106),  y  colocándonos  en  esta- 
ción en  el  punto  A  del  terreno,  que  corresponde  á  a  del  di- 
bujo, se  mira  á  B;  si  el  rumbo  que  obtenemos  no  es  igual 
á  a,  se  hace  girar  el  limbo  hasta  que  esta  graduación  quede 
perfectamente  debajo  de  la  punta  azul  de  la  aguja,  y  cuando 
tal  circunstancia  tenga  efecto,  estará  la  brújula  declinada. 

Vemos,  pues,  que  para  arreglar  ó  declinar  el  instrumen- 
to, es  necesario  mover  el  limbo,  de  manera  que  gire  en  su 
plano  alrededor  del  centro.  Con  este  objeto  \^  caja  lleva  al- 
gunas veces  un  pifión  al  cual  se  imprime  movimiento  con 
una  llave,  ó  por  cualquier  otro  medio:  este  piñón  engrana 
con  una  rueda  dentada  situada  por  debajo  del  limbo  y  que  es 
concéntrica  con  él. 

Podría  también  declinarse  la  brújula,  observando  que 
como  lo  que  se  quiere  es  establecer  identidad  perfecta  entre 
el  azimut  de  un  lado  del  cánovas  sobre  el  papel  y  el  rumbo 
de  esta  misma  dirección  indicado  por  el  instrumento,  en  vez 
de  variar  el  segundo  ángulo,  se  le  puede  dejar  constante  y 
modificar  el  primero  cambiando  las  directrices  del  dibujo. 
Este  procedimiento  se  emplea  en  muy  raras  ocasiones,  por- 
que las  directrices  de  la  hoja  representan  generalmente  la 
meridiana  astronómica  ó  la  magnética,  y  no  es  posible  alte- 
rar su  dirección. 

100.  Verificaciones.—!  .*  La  aguja  de  que  í)a  provista 
la  brújula,  debe  ser  muy  sensible.  Para  asegurarnos  de  que 
esto  sucede,  se  imprime  á  la  aguja  un  movimiento  de  180", 
después  que  se  haya  detenido  en  una  división  cualquiera  del 
limbo;  abandonándola  entonces  á  sí  misma,  debe  hacer  de 
25  á  30  oscilaciones  á  uno  y  otro  lado  de  la  meridiana  mag- 
nética antes  de  restituirse  á  su  posición  primitiva.  Si  el  nú- 
mero de  las  oscilaciones  es  menor,  es  prueba  de  que  la  aguja 
no  está  suficientemente  imanada;  ó  que  son  demasiado 


Digitized  by 


Google 


152  BRÚJULA 

grandes  los  rozamientos  sobre  la  punta  del  estilete;  si  el 
número  de  oscilaciones  pasa  de  90,  liay  pérdida  de  tiempo, 
sin  lograr  por  ello  mayor  precisión. 

El  exceso  de  rozamiento  de  la  aguja  sobre  el  estilete 
puede  ser  producido  porque  no  esté  convenientemente  agu- 
zada la  punta  de  éste,  ó  porque  la  chapa  con  que  se  apoya  la 
aguja  sobre  el  soporte  que  la  sostiene,  no  está  bien  pulimen- 
tada. Estos  defectos,  cuya  existencia  se  comprueba  con  auxi- 
lio de  una  lente,  se  corrigen;  el  primero,  por  procedimientos 
mecánicos;  y  el  segundo,  cambiando  la  chapa  de  ágata. 

Sucede  á  menudo  que  la  aguja  va  perdiendo  su  energía 
magnética,  bien  por  circunstancias  imprevistas  ó  por  la  in- 
fluencia del  tiempo.  Cuando  esto  ocurra,  se  debe  imanar  de 
nuevo  la  aguja  por  fricciones  con  un  imán  artificial. 

2  *  La  línea  de  los  polos  magnéticos  de  la  aguja  imana" 
da  debe  coincidir  con  la  línea  de  las  puntas.  En  efecto,  si 
esta  condición  no  se  cumple,  como  la  línea  de  los  polos 
sigue  la  dirección  de  la  meridiana  magnética,  y  los  rum- 
bos ó  azimutes  se  leen  sobre  las  líneas  de  las  puntas,  habrá 
en  las  lecturas  un  error  constante  é  igual  al  que  forman  las 
dos  líneas  citadas. 

En  el  supuesto  de  que  la  chapa  pueda  invertirse  dentro 
de  la  abertura  practicada  para  su  colocación  en  el  centro  de 
la  aguja,  se  examina  si  la  condición  está  satisfecha,  modifi- 
cando la  posición  de  la  aguja  sobre  el  estilete,  de  modo  que 
cambien  respectivamente  de  lugar  las  caras  superior  é  infe- 
rior de  ella.  Verificándose  la  coincidencia  enunciada,  la  línea 
de  las  puntas,  que  está  confundida  con  la  de  los  polos,  se- 
guirá la  misma  dirección  antes  y  después  de  la  inversión  de 
la  aguja,  y  señalará,  por  consiguiente,  las  mismas  lecturas. 
En  caso  contrario,  la  línea  de  las  puntas  marcará  distintas 
lecturas  correspondientes  á  las  posiciones  diversas  que 
ocupará  antes  y  después  de  la  inversión,  por  no  coincidir  con 
la  línea  de  los  polos  que  es  invariable. 

Por  lo  demás,  la  constancia  del  error,  en  el  caso  de  que 
exista,  producirá  sólo  una  desviación  general  que  no  influi- 
rá en  la  exactitud  del  dibujo. 
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3.*  Siendo  horizontal  el  plano  del  limbo,  el  que  describa 
él  eje  óptico  del  anteqjo  alrededor  de  su  ^e  de  giro,  deberá 
ser  vertical.  Para  que  esta  coadíción  se  cumpla,  es  necesa- 
rio, en  primer  término,  que  el  eje  óptico  sea  perpendicular 
al  de  rotación,  á  ñn  de  que  la  visual  en  su  movimiento  des- 
criba un  plano,  y  después  es  menester  que  este  plano  sea 
vertical. 

Supongamos  que  se  ha  mirado  al  punto  B  del  terreno 
(flg/  107):  se  hace  girar  la  brújula  ISO*"  alrededor  del  eje 
general  del  instrumento  (lo  cual  se  conocerá  en  que  la  punta 
blanca  de  la  aguja  señalará  después  del  giro  la  graduación 
que  antes  correspondía  á  la  punta  azul),  y  se  vuelve  el  an- 
teojo de  modo  que  el  ocular  quede  del  lado  del  observador. 
Si  se  cumple  la  primera  parte  de  la  condición  enunciada,  el 
punto  B  aparecerá  nuevamente  sobre  la  dirección  de  la  vi- 
sual; pero  no  siendo  así,  el  eje  óptico  habrá  venido  á  situar- 
se en  O'B',  formando  con  la  visual  anterior  un  ángulo  2a, 
igual  al  doble  del  error  de  colimación. 

Cuando  el  anteojo  está  provisto  de  tornillos  que  permiten 
un  pequeño  movimiento  al  retículo,  se  puede  corregir  este 
error  dirigiendo  de  nuevo  el  eje  óptico  al  punto  B:  exami- 
nando, por  medio  de  la  aguja,  cuál  es  la  cantidad  angular  2  a 
que  ha  girado  la  caja  de  la  brújula,  y  haciéndola  retroceder 
la  mitad  a  de  este  valor,  la  visual  seguirá  la  dirección  O" A : 
se  mueve  entonces  el  retículo  hasta  que  el  cruce  de  los  hi- 
los cubra  el  punto  B,  y  quedará  efectuada  la  corrección. 

Sabiendo  ya  que  el  eje  óptico  describe  una  superficie 
plana  en  su  movimiento  alrededor  del  eje  de  rotación,  nos 
aseguraremos  de  que  este  plano  es  vertical,  observando  si 
el  cruce  de  los  hilos  del  retículo  cubre  constantemente  el 
cordón  de  una  plomada,  la  arista  de  un  edificio  lejano,  ó  á 
un  objeto  y  su  imagen  sobre  un  horizonte  artificial- 

4.*  La  dirección  de  la  visual  debe  ser  perfectamente 
paralela  al  diámetro  0—180°  del  limbo.  Si  así  no  fuese,  las 
lecturas  serían  erróneas  en  una  cantidad  constante  igual  al 
ángulo  que  forman  las  dos  líneas  indicadas. 

Para  examinar  si  la  condición  se  cumple,  no  hay  otro 


Digitized  by 


Google 


í'^4  BRÚJULA 

procedimiento  que  el  mecánico,  que  consiste  en  tomar  la 
distancia  que  hay  desde  el  trazo  que  corresponde  al  cero  de 
la  graduación  á  un  punto  del  anteojo,  y  desde  el  trazo  IBO** 
á  este  mismo  punto  después  de  invertir  el  anteojo. 

Por  lo  demás,  si  el  error  existe,  no  producirá  deforma- 
ción alguna  en  el  dibujo,  sino  meramente  una  desorienta- 
ción general  que  no  afecta  á  la  exactitud. 

5 .  *  El  centro  del  limbo  debe  ser  la  proyección  ortogonal 
del  punto  de  suspensión  de  la  aguja. 

Sean,  en  efecto,  C  (flg.*  108)  el  centro  del  limbo,  y  w  la 
proyección  del  punto  de  suspensión:  la  aguja,  en  vez  de 
est?ir  situada  en  Ca,  señalando  la  lectura  verdadera  a,  ocu- 
pará la  posición  wp  marcando  otra  lectura  ?;  existirá,  pues, 
un  error  ¡3a  =  a  —  p,  que  será  cero  cuando  w  se  halle  en  w^ 
ó  en  w'"  sobre  la  línea  Ca,  y  que  tendrá  por  límite  superior 
al  arco  cuyo  seno  es  igual  á  Cts^  en  el  círculo  de  radio  idén- 
tico al  del  limbo.  Es  preciso,  por  lo  tanto,  asegurarse  de  que 
C  y  tú  coinciden. 

Si  hemos  podido  cerciorarnos  de  que  los  dos  extremos  de 
la  aguja  y  su  punto  de  suspensión  están  en  línea  recta,  ha- 
remos las  lecturas  que  señalen  las  dos  extremidades  de 
aquélla:  cuando  el  eje  siga  la  dirección  Ca,  la  diferencia 
entre  ambas  lecturas  será  180^,  cualquiera  que  «ea  la  posi- 
ción que  tenga  la  caja  de  la  brújula,  y  aquélla  circunstan- 
cia no  tendrá  efecto,  siempre  que  la  expresada  diferencia 
no  sea  exactamente  igual  á  dos  rectos.  En  esta  segunda  hi- 
pótesis resultarán,  por  lo  tanto,  erróneos  los  azimutes  que 
dé  el  instrumento;  pero  aun  será  posible  combinar  las  lectu- 
ras de  modo  que  se  obtenga  el  verdadero  valor  del  rumbo 
que  buscamos. 

Designemos  por  ?  y  p^  las  lecturas  correspondientes  á 
los  extremos  Norte  y  Sur  de  la  aguja,  por  e  el  error,  y  por 
a  la  lectura  exacta:  se  tendrá  evidentemente 

y  sumando  miembro  á  miembro 
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es  decir,  que  si  el  azimut  a  es  menor  que  180"*,  hallaremos 
su  valor  restando  90^  de  la  semisuma  de  ambas  lecturas. 
Guando  el  azimut  observado  es  mayor  que  dos  rectos 
(flg/  109),  haciendo  consideraciones  análogas  á  las  que  aca- 
bamos de  exponer,  tendríamos 

y  por  lo  tanto 

a  =  ^^y-+90%    (2) 

lo  cual  signiflca  que  deberá  aumentarse  90''  á  la  semisuma 
de  las  dos  lecturas. 

Procediendo  en  esta  forma,  hemos  supuesto  que  se  ha 
podido  antes  comprobar  si  se  hallan  en  línea  recta  los  ex- 
tremos de  la  aguja  y  su  punto  de  suspensión.  Es,  sin  em- 
bargo, posible  prescindir  de  esta  circunstancia  recurriendo 
al  método  que  sigue. 

Después  de  haber  obtenido  con  la  punta  azul  de  la  aguja 
una  lectura  p  (flg/  108),  se  hará  girar  la  brújula  180'',  vol- 
viendo á  mirar  de  nuevo  el  mismo  punto  alejado  que  dio 
aquella  lectura. 

El  cero  de  las  graduaciones  viene  á  situarse  en  O', w  en 
ü>',  y  la  agiya  imanada  tomará  la  dirección  w'P',  paralela 
á  wj3,  con  la  punta  Norte  en  ¡3':  la  nueva  lectura  repre- 
sentará el  valor  del  arco  O'  a  ¡3  p' ,  y  designándola  por  p ' ,  ¡3 ' 
—  p  será  únicamente  igual  á  180" ,  cuando  la  aguja  tenga  la 
dirección  C  a.  De  no  ser  así,  el  azimut  p  que  habíamos  obte- 
nido, será  erróneo;  pero  se  determinará  el  verdadero  ob- 
servando que 

de  donde  se  deduce 
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expresión  idéntica  á  la  (1)  que  habíamos  hallado  anterior- 
mente. 

Por  razonamientos  análogos  encontraríamos  el  valor  del 
azimut  verdadero  cuando  éste  fuese  mayor  que  dos  rectos. 

Puede  también  obtenerse  análogo  resultado  por  medio 
de  observaciones  recíprocas,  colocando  sucesivamente  la 
brújiila  en  cada  uno  de  los  extremos  de  la  línea  A  B  (figu- 
ra 110),  y  observando  la  lectura  que  en  cada  caso  señala 
la  punta  Norte  para  azimut  de  la  dirección  correspondiente 
á  la  visual  que  se  dirige  á  la  estación  opuesta.  Fácilmente 
puede  verse  entonces  que  para  el  azimut  verdadero  se  ha- 
llarían valores  de  igual  forma  á  los  que  antes  hemos  dedu- 
cido en  las  dos  hipótesis  de  que  el  rumbo  de  AB  sea  menor 
ó  mayor  que  180^ 

Con  el  fin  de  evitar  todo  cálculo  en  la  determinación  de 
los  azimutes,  conviene  más  hacer  que  desaparezca  el  error, 
siempre  que  éste  sea  de  alguna  importancia,  corrigiendo 
con  pinzas  la  posición  del  estilete  que  sostiene  la  aguja  ima- 
nada. 

Observaremos,  además,  que  la  verificación  hecha  res- 
pecto de  una  dirección  de  la  visual,  sólo  ha  tenido  por  obje- 
to aseguramos  de  que  el  punto  de  suspensión  no  estaba 
fuera  de  la  línea  Ca  (flg."  108  y  109).  No  basta  esto,  sin 
embargo,  porque  si  la  diferencia  entre  las  dos  lecturas  viale 
180%  en  cuya  hipótesis  obtendremos  el  valor  exacto  O  ol  del 
azimut  de  la  visual,  únicamente  podremos  decir  que  C  y  (o 
están  sobre  la  meridiana  magnética;  pero  si  suponemos 
que  estos  dos  puntos  no  coinciden,  al  hacQr  girar  la  caja  de 
la  brújula,  «o  se  moverá  sobre  la  circunferencia  descripta  con 
el  radio  C  co^  y  saliendo  entonces  de  la  recta  Ca,  aparecerá 
un  error  variable  con  el  rumbo  de  la  visual.  Es,  por  consi- 
guiente, indispensable  efectuar  la  verificación  indicada  so- 
bre varias  direcciones,  y  para  mayor  rapidez  bastará  ope- 
rar sobre  dos  que  se  corten  en  ángulo  recto,  toda  vez  que 
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si  el  error  desaparece  por  hallarse  en  w''  el  punto  de  sus- 
pensión,  alcanza  sa  valor  m&^dmo  cuando  está  el  punto  en 
cú»^  sobre  la  perpendicular  Cw"^  á  Ca. 

Añadiremos  también^  que  si  hemos  conseguido  que  el 
centro  del  limbo  corresponda  al  punto  de  suspensión  de  la 
aguja»  después  de  ejecutar  la  veriflcación  oportuna  por  el 
segundo  ó  tercer  procedimiento  que  dejamos  indicado>  fácil 
será  examinar  si  el  punto  de  suspensión  y  los  extremos  de 
la  aguja  están  en  Unea  recta  y  forman  un  diámetro^  viendo 
si  las  l6ctui*as  hechas  con  las  dos  puntas  difieren  exacta^ 
mente  en  180'^:  de  no  tener  efecto  aquella  circunstancia,  la 
diferencia  entre  ambas  lecturas  será  igual  á  ISO""  =b  a,  sien- 
do a  una  cantidad  constante. 

Es  de  advertir  que  al  emplear  la  brújula  partimos  del 
supuesto  de  que  el  metal  que  entra  en  este  instrumento  no 
contiene  en  ninguna  de  sus  partes  la  menor  cantidad  de 
hierro.  De  otro  modo,  si  el  fabricante  no  ha  tenido  cuidado 
de  separar  todas  las  partículas  de  acero  que  el  uso  déla 
lima  puede  repartir  desigualmente  sobre  las  piezas  de  cobre 
que  hay  en  la  brújula,  no  sería  extraño  que  en  ciertas  di- 
recciones se  produjesen  errores  de  l'^  ó  2^,  y  resultará  así  el 
instrumento  inaceptable. 

El  operador  tiene  medios  de  .comprobar  si  la  briijula  tie- 
ne un  defecto  de  esa  naturaleza,  instalándose  en  un  sitio 
despejado  y  observando  direcciones  que  correspondan  ó 
lecturas  de  0%  20%  40°,  60'' La  comparación  de  estos  án- 
gulos con  los  que  se  obtuviesen  para  las  mismas  visuales 
con  otro  goniómetro  de  suma  precisión,  como  los  que  más 
adelante  describiremos,  permitirá  reconocer  si  el  error  indi- 
cado existe. 

101.  Limite  de  la  longitud  de  los  lados.*— El  limbo  de 
la  briyula  está  ordinariamente  graduado  de  treinta  en  trein- 
ta minutos,  y  examinando  á  simple  vista,  cuando  la  aguja 
se  coloca  entre  dos  divisiones,  á  cuál  de  ellas  se  aproxima 
más,  apreciaremos  valores  angulares  de  15' .  Se  puede,  por 
otra  parte,  luego  que  se  ha  adquirido  gran  práctica  en  el  ma- 
nejo de  la  brújula,  distinguir  el  tercio  del  cuarto  de  grado,  y 
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por  consiguiente  evaluar  las  fracciones  -j-,  -^,  "9"»  "o"*  "T 

de  grado,  llegando  así  hasta  la  estimación  de  5',  que  es  la 
diferencia  entre  un  tercio  y  un  cuarto  de  grado.  En  tal  caso, 
siendo  0,0014  )a  extensión  del  arco  de  5'  en  el  círculo  de 
radio  unidad,  hallaremos  en  virtud  de  la  fórmula  general 
deducida  anteriormente  (33),  que  la  longitud  de  los  lados 
sobre  que  puede  operarse  con  la  briJjula  no  debe  exceder  de 
70  ó  71  milímetros  en  la  escala  del  plano. 

102.  Error  de  excentricidad  7  limite  zninizno  de 
los  ladofik— Existe  también  para  los  lados  sobre  que  se  ope- 
ra con  la  brújula  un  límite  inferior  debido  á  la  excentrici- 
dad del  rayo  visual. 

Cuando  se  trata  de  obtener  el  azimut  de  un  lado  C  A  del 
terreno  (flg.*  111),  colocamos  el  instrumento  en  estación  de 
modo  que  el  centro  C  del  limbo  corresponda  á  la  vertical  de 
uno  de  los  extremos  de  la  línea,  y  se  dirige  la  visual  O  A: 
la  punta  Norte  de  la  aguja  marcará  en  tal  caso  la  lectu- 
ra a  ==  a  w,  que  será  errónea,  toda  vez  que  siendo  Cil  la 
dirección  verdadera,  su  azimut  está  representado  por  a'n. 
La  excentricidad  del  anteojo  nos  hace  por  consiguiente  co- 
meter un  error  angular  acá'  =  C  A  O,  que  será  tanto  me- 
nor cuanto  más  alejado  se  halle  el  punto  A;  pero  si  este  pun- 
se  aproxima  al  de  estación/llegará  aquel  ángulo  á  ser  igual 
á  5',  límite  de  los  que  pueden  obtenerse  con  la  brújula:  á 
partir  de  esta  posición  se  producirá,  pues,  un  error  en  el 
azimut,  del  cual  no  podremos  prescindir. 

En  vista  de  esto,  busquemos  cuál  es  la  menor  distancia 
á  que  puede  estar  el  punto  A  y  para  que  el  error  no  pase 
de  5'.  Dándonos  el  triángulo  CAO, 

se  deducirá  evidentemente  el  límite  del  lado  C  A ,  estable- 
ciendo: 
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El  valor  de  C  O,  que  con  facilidad  se  mide  sobre  el  ias- 
trumeoto,  es  próximamente  igual  á  0,™1,  y  siendo  muy  pe- 
queño el  arco  de  5',  se  puede  suponer  sen.  5'  =arc.  5' 
=0,0014,  con  lo  cual  la  fórmula  precedente  se  convierte  en 


o  "l 
O,  «0014=    ' 


CA   ' 

de  donde  se  obtiene 

0,0014 

De  suerte  que,  para  prescindir  del  error  de  excentricidad 
de  la  visual,  no  se  deberá  mirar  á  puntos  que  disten  menos 
de  71  metros  del  centro  de  estación,  si  se  coloca  sobre  el 
punto  del  terreno  el  centro  del  limbo  de  la  bri^ula.  Para 
los  que  se  hallen  más  próximos,  como  sucede  con  frecuencia 
en  el  levantamiento  del  relleno,  en  vez  de  mirar  al  objeto, 
puede  dirigirse  la  visual  hacia  la  derecha  á  una  distancia 
igual  á  la  excentricidad,  empleando  para  este  fin  un  jalón 
(ñgJ"  112),  al  que  se  fiija  la  regla  de  igual  á  dicha  mag- 
nitud. 

Puede  asimismo  obtenerse  el  azimut  exacto,  colocando 
la  brújula  de  forma  que  el  ocular  esté  sobre  la  vertical  del 
punto  de  estación.  En  tal  caso  (fíg.*  113),  se  mirará  en  la 
dirección  O  A  de  la  línea  del  terreno,  que  forma  con  la  me- 
ridiana magnética  el  ángulo  ABD,  igual  por  correspon- 
diente al  a  Cn;  la  lectura  señalada  por  la  aguja  indicará  el 
rumbo  verdadero. 

Se  hará  igualmente  desaparecer  el  error  de  excentrici- 
dad, practicando  observaciones  dobles  sobre  cada  señal;  la 
primera  con  el  anteojo  á  la  derecha,  y  la  segunda  con  e] 
anteojo  á  la  izquierda.  Sea  a  el  ángulo  leido  con  la  punta 
azul  de  la  agi\ja  para  el  azimut  de  C  A  tomado  con  el  anteo- 
jo á  la  derecha,  a  el  azimut  verdadero  ACn,y  tél  error  de 
excentricidad:  tendremos  entonces  (ñg^  114) 
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Observando  después  el  mismo  punto  A  con  el  anteojo  á 
la  izquierda,  el  diámetro  inicial  habrá  venido  á  colocarse  en 
dey  el  cero  en  d,  y  la  división  180  en  ^;  la  graduación  leída 
con  la  punta  Norte  expresará  la  amplitud  del  arco  den,  y 
será: 

a'  =  180^-+-ec«  =  180*»-f-a  — e. 

Sumando  ambas  expresiones  miembro  á  miembro,  se 
tiene 

a4-a'  =  180'+2a; 

y  de  esta  igualdad  se  deduce 

que  representa  el  azimut  verdadero  con  independencia  del 
error  de  excentricidad . 

Si  el  rumbo  en  cuestión  fliera  superior  á  dos  rectos,  fá- 
cilmente hallaríamos  que  su  valor  estaba  expresado  por  la 
semisuma  de  las  dos  lecturas  adicionada  con  90°. 

103.  Observaciones.— Por  el  solo  empleo  de  la  brúju- 
la podemos  obtener  los  elementos  necesarios  para  la  resolu- 
ción de  los  problemas  que  anteriormente  se  han  resuelto 
con  el  auxilio  de  la  plancheta  y  alidada. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  conocen  sobre  la  hoja 
del  dibujo  las  proyecciones  de  dos  puntos  del  terreno,  y  que 
se  desea  encontrar  la  proyección  de  un  tercer  punto  en  los 
diferentes  casos  que  pueden  ofrecerse. 

Siendo  accesibles  los  puntos  A  y  B  cuya  proyección  se 
nos  da,  instalaremos  la  brújula  en  cada  uno  de  ellos  (flgu- 
ra  115),  y  mediremos  sucesivamente  los  azimutes  «  y  p 
de  los  lados  A  C  y  BC;  en  eV  supuesto  de  que  esté  tra- 
zada sobre  el  papel  la  meridiana  magnética,  ó  mejor  dicho, 
la  directriz  de  la  brújula,  si  por  los  puntos  ay  b  (flg.'  116) 
tiramos  dos  rectas  que  forman  con  esta  dirección  los  ángu- 
los medidos  a  y  p,  se  determinará  por  intersección  el  punto 
c,  proyección  de  C. 
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^  los  puntos  A  y  £  son  inaccesibles  y  C  accesible,  hare- 
mos estación  en  este  último  punto,  y  midiendo  los  azimutes 
de  CA  y  de  CS,  tendremos  inmediatamente  los  de  il  C  y  BC, 
que  diferirán  180''  de  los  anteriores,  y  que  se  construirán 
sobre  el  papel  como  en  el  caso  precedente. 

Cuando  el  punto  C  sea  inaccesible  al  mismo  tiempo  que 
Ay  B  (flg.'  117),  escogeremos  sobre  el  terreno  otros  dos 
puntos  My  N,  desde  los  cuales  se  descubran  simultánea- 
mente los  A,  B  y  C;  se  determinan  por  el  orocedimiento 
que  acabamos  de  explicar  las  proyecciones  de  dichos  dos 
puntos  con  relación  áAyB,y  tomando  después  los  azimu* 
tes  áe  MC  y  NCy  tendremos  la  proyección  de  C,  deducida 
de  las  áe  My  N. 


DECLINATOBZA 

104.  La  declinatoria  es  una  brújula  en  que  se  ^suprime 
ordinariamente  parte  del  limbo,  dando  á  la  caja  forma  de  un' 
rectángulo,  cuyo  lado  mayor  tiene  de  16  á  20  centíme- 
tros de  longitud  (tig.'  118).  Las  dos  porciones  del  limbo, 
situadas  á  la  proximidad  de  los  lados  menores,  están  gra- 
duadas á  partir  de  un  punto  cero  que  sobre  ambos  arcos 
corresponde  á  un  mismo  diámetro  paralelo  á  la  dirección  de 
los  lados  mayores  de  la  caja.  La  graduación  de  cada  arco  se 
extiende  á  uno  y  otro  lado  del  cero. 

105.  Usos  de  la  declinatoria.— Este  instrumento  pue- 
de utiUzarse  para  determinar  por  su  medio  sobre  la  plan- 
cheta la  dirección  de  la  meridiana  verdadera,  siempre  que 
se  conozca  la  declinación  de  la  aguja  imanada.  Se  orienta  la 
plancheta  con  respecto  á  una  línea  del  terreno  cuya  proyec- 
ción sea  conocida,  y  hecho  esto,  se  coloca  la  declinatoria  de 
modo  que  la  punta  azul  de  la  aguja  magnética  señale  hacia 
el  Oeste  una  lectura  igual  al  ángulo  de  declinación:  corrien- 
do entonces  el  lápiz  á  lo  largo  de  uno  de  los  lados  mayores 
de  la  caja,  quedará  trazada  la  meridiana  verdadera. 

Recíprocamente,  en  el  supuesto  de  que  se  haya  fijado 
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coa  exactitud  sobre  el  dibujo  la  dirección  de  la  meridiana 
astronómica,  podremos  hallar  con  la  declinatoria  el  valor 
de  la  declinación  de  la  aguja.  Bastará  para  ello  hacer  que 
coincida  con  la  meridiana  uno  de  los  lados  mayores  de  la' 
caja:  siguiendo  esta  misma  dirección  el  diámetro  de  los  ce- 
ros, la  punta  Norte  de  la  aguja  se  desviará  hacia  el  Oeste, 
señalando  una  lectura  que  representará  el  ángulo  buscado. 

La  declinatoria,  fija  invariablemente  á  la  plancheta,  nos 
proporcionará  medio  fácil  para  declinar  este  instrumento 
en  cualquier  punto  del  terreno  con  respecto  á  una  direc- 
ción constante,  que  es  la  de  la  meridiana  magnética.  En 
efecto;  claro  está  que  cuando  la  plancheta  se  halle  en  esta* 
ción  y  orientada,  la  aguja  magnética  marcará  siempre  la 
misma  división  del  limbo,  y  que  recíprocamente  la  plan- 
cheta resultará  declinada  cuando  la  aguja  se  detenga  sobre 
esta  misma  graduación.  En  su  consecuencia,  procederemos 
en  la  forma  que  sigue:  estando  la  plancheta  en  estación  en 
un  punto  A,  orientada  con  relación  áAB  (flg.'  H9),  coloca- 
mos la  declinatoria  sobre  el  tablero,  y  la  hacemos  girar  has- 
ta que  la  agaja  imanada  se  sitúe  en  el  diámetro  de  los  ceros; 
en  seguida  se  traza  con  un  lápiz  el  contorno  del  rectángulo 
que  limita  la  declinatoria.  Transportando  la  plancheta  á 
cualquier  otro  punto  del  levantamiento,  dispondremos  la 
caja  de  la  declinatoria  dentro  del  contorno  dibujado  sobre  el 
papel;  y  haciendo  girar  el  tablero  hasta  que  la  aguja  se  de- 
tenga en  la  misma  dirección  de  los  ceros  que  señalaba  en  el 
punto  i4,  es  evidente  que  la  plancheta  quedará  declinada. 

La  orientación  de  la  plancheta  por  medio  de  la  declina- 
toria es  sumamente  cómoda  y  expedita:  procediendo  en  la 
forma  que  acabamos  de  exponer,  se  puede  colocar  el  ins- 
trumento en  estación  en  un  punto  del  terreno  y  declinarle, 
sin  qne  sea  necesario  dato  alguno  preliminar. 

Advertimos,  no  obstante,  que  orientan.Io  de  esta  suer* 
te,  no  es  posible  operar  sobre  lados  que  tengan  gran 
extensión,  toda  vez  que  en  este  caso  ya  no  es  el  limite 
máximo  el  que  corresponde  á  la  plancheta  y  alidada,  sino 
el  que  dedujimos  posteriormente  para  la  brújula  (101). 
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Colocando  el  cero  del  limbo  debajo  de  la  punta  azul  de  la 
aguja,  con  el  fin  de  declinar  la  plancheta,  podrá  haber  en  la 
posición  del  cero  un  error  de  0,™0001;  pero  no  asignando  á 
'  los  lados  reducidos  á  escala  una  dimensión  superior  á  la  ob- 
tenida operando  con  la  brújula,  serán  inapreciables  los  erro- 
res que  resulten  para  las  direcciones  de  estos  lados. 

Vemos,  pues,  que  la  unión  de  la  declinatoria  á  la  plan- 
cheta sólo  podrá  sernos  ventajosa  cuando  se  opere  sobre  pe- 
queños lados,  como  sucede  en  el  levantamiento  del  relleno. 
Además,  para  todas  estas  operaciones  puede  reemplazar  la 
bn\jula  á  la  declinatoria  de  forma  rectangular. 

La  brújula-declinatoria  se  une  también  al  grafómetro, 
constituyendo  así  un  instrumento  (fig.*  96),  cuya  aplicación 
evitará  el  empleo  de  una  de  las  dos  visuales  que  hemos  di- 
cho exigía  el  uso  del  grafómetro.  Mirando  en  tal  caso  un 
objeto  por  medio  de  la  alidada  móvil,  el  cero  del  nonio  seña- 
lará una  lectura  que  representará  el  ángulo  formado  por  esta 
dirección  con  la  arbitraria  que  se  haya  asignado  á  la  alidada 
fija.  Examinando  entonces  la  cifra  que  marca  la  aguja,  al 
trasladar  el  instrumento  á  otro  punto  cualquiera  empezare- 
mos por  orientarlo  haciendo  que  la  aguja  imanada  corres- 
ponda á  igual  división  del  limbo  de  la  declinatoria;  la  alidada 
fija  seguirá  la  dirección  que  antes  tenía;  y  por  consiguiente, 
todos  los  ángulos  que  vaya  dando  el  cero  del  nonio  de  la  ali- 
dada móvil,  estarán  referidos  á  una  misma  dirección,  que 
es  la  invariable  de  la  alidada  fija. 

De  aquí  deducimos,  que  para  trasladar  al  papel  los  resul- 
tados que  se  obtienen  con  el  instrumento  de  que  trata- 
mos» se  debe  trazar  una  serie  de  directrices  paralelas  que 
representen  la  dirección  constante  de  la  alidada  í^a,  y  con 
respecto  á  estas  directrices  se  determinarán  las  proyeccio- 
nes de  las  líneas  del  levantamiento,  transportando  los  án- 
gulos medidos  sobre  el  terreno  en  el  sentido  mismo  que  si- 
gan las  graduaciones  del  limbo  del  grafómetro. 

Análogamente  á  lo  que  se  hizo  con  la  brújula  (99),  para 
construir  los  ángulos  que  da  el  instrumento  sobre  una  hoja 
que  contuviera  ya  una  triangulación  ó  red  del  plano  y  la 
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directriz»  sería  preciso  hacer  ante  todo  el  arreglo  del  grafiS* 
metro,  colocando  en  dirección  oportuna  la  alidada  fija. 

Haremos  notar,  por  último^  que  el  grafómetro  modifica- 
do sólo  puede  emplearse  en  el  levantamiento  del  relleno, 
por  consecuencia  del  error  con  que  se  efectúa  la  lectura  so* 
bre  la  brújula-declinatoria,  cuyo  limbo  es  siempre  muy  pe- 
queño. 

'  TBAirSFOBTADOB.— 0ÜESDA8 

106.  Transportador.— Conocemos  ya  la  manera  de  uti- 
lizar el  grafómetro  ó  1á  brújula  para  determinar  el  ángulo 
que  forman  dos  direcciones  sobre  el  terreno.  Se  construyen 
en  la  hoja  del  dibujo  estos  ángulos  ó  azimutes»  empleando  el 
instrumento  llamado  transportador^  que  sirve  también  para 
averiguar  el  valor  de  un  ángulo  trazado  sobre  el  papel. 

Constituye  regularmente  el  transportador  un  semicírculo 
graduado  de  metal,  ó  de  talco  bastante  grueso  para  que  no 
se  alabee  por  la  acción  del  calor,  sin  dejar  por  esto  de  ser 
transparente  y  de  tener  la  flexibilidad  necesaria  para  adap- 
tarse bien  al  papel.  En  los  transportadores  metálicos  sólo 
existe  una  corona  con  el  limbo,  y  aparece  vacía  la  parte 
central:  tienen  la  desventaja  respecto  de  los  de  talco,  de 
que  manchan  el  papel  y  no  son  flexibles. 

El  limbo  del  transportador  diflere  de  los  que  hemos  vis* 
to  en  los  goniómetros,  en  que  las  divisiones  más  pequeñas 
son  las  más  alejadas  del  centro  (flg/  120).  Este  limbo  debe 
apreciar  los  mismos  valores  angulares  que  el  instrumento 
que  nos  ha  servido  para  determinar  los  ángulos  en  el  terre- 
no; de  modo  que  si  su  objeto  es,  como  sucede  ordinaria- 
mente, transportar  los  azimutes  obtenidos  con  la  brújula, 
está  dividido  en  grados  y  medios  grados. 

Al  diámetro  (0—180")  del  semicírculo  se  une  un  rectán- 
gulo, cuyo  lado  ABy  paralelo  á  este  diámetro,  recibe  el 
nombre  de  línea  defé^  y  se  emplea  para  trazar  las  direccio- 
nes sobre  el  papeU 

El  limbo  del  transportador  semicircular  tiene  dos  gradúa* 
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ciofles:  una  de  0"^  á  ISO""  de  izquierda  á  derecha»  y  otra  en  el 
mismo  sentido  de  ISO""  á  360\ 

107.  Usos  del  transportador.— Si  suponemos  que  se 
quiere  trasladar  al  papel  una  dirección  que  pasa  por  C  (figu- 
ra 121),  y  cuyo  azimut  obtenido  con  la  brújula  es  de  35'' 
respecto  de  la  meridiana  magnéticaí  trazaremos  la  directriz 
C  Ñy  colocaremos  sobre  ella  el  centro  del  limbo,  y  haremos 
que  el  extremo  Norte  de  dicha  meridiana  marqae  la  gra- 
duación 35*",  que  corresponde  al  azimut;  se  hará  después 
resbalar  el  transportador  en  esta  disposición,  paralelamen- 
te á  sí  mismo,  hasta  que  la  línea  de  fe  pase  por  el  punto  C; 
corriendo  entonces  el  lápiz  á  lo  largo  de  esta  recta,  tendre- 
mos la  dirección  buscada. 

Siendo  muy  numerosos  los  puntos  de  relleno,  á  partir  de 
los  cuales  habría  que  transportar  direcciones  observadas 
con  la  brújula,  sería  preciso  trazar  por  cada  uno  de  ellos  la 
directriz  correspondiente,  y  esta  operación  resultaría  por 
extremo  pesada  y  molesta.  Se  evita  este  inconveniente  di* 
bigando  con  anterioridad  sobre  el  papel  un  número  bas- 
tante considerable  de  rectas  paralelas  y  equidistantes  en 
la  dirección  de  la  meridiana  magnética .  Supongamos,  por 
ejemplo,  que  en  tal  caso  se  quiere  trazar  por  el  punto  A  (figu- 
ra 122)  una  recta  cuyo  azimut  es  conocido;  si  éste  es  de  40"", 
se  coloca  el  centro  C  del  transportador  sobre  la  direc- 
triz NS,  que  se  halla  más  próxima  á  A,  y  se  trae  la  gra- 
dución  40^  hacia  el  extremo  Norte;  haciendo  resbalar  el 
transportador  paralelamente  á  sí  mismo  hasta  que  la 
línea  de  íe  pase  por  el  punto  A,  la  recta  A  B  será  la  línea 
pedida. 

La  segunda  posición  del  transportador  nos  da  la  direc- 
ción A  B,  cuyo  rumbo  es  de  120''.  Para  el  caso  en  que  el  azi- 
mut fuera  superior  á  dos  rectos,  se  haría  uso  de  la  otra  gra- 
duación, en  la  forma  que  indica  la  figura  123  para  los  rum- 
bos que  valen  245*"  y  3^0^ 

Si,  por  el  contrarío,  se  desea  encontrar  el  azimut  de  una 
recta  A  B  del  dibigo  (fig/  124),  se  colocará  la  línea  de  íe 
sobre  esta  dirección  y  se  la  hará  resbalar  á  lo  largo  áe  A  B 
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hasta  que  el  centro  C  se  halle  en  la  directriz  más  próxima: 
expresará  el  azimut  buscado  la  graduación  ^0^  que  está  so- 
bre la  meridiana  magnética. 

108.  Transportador  complementario. —Cuando  la 
dirección  que  debe  trazarse  forma  un  ángulo  muy  peque- 
ño con  la  meridiana,  y  el  punto  conocido  sobre  el  papel 
queda  bastante  separado  de  las  dos  directrices  más  próxi- 
mas, no  se  podrá  seguir  el  procedimiento  que  hemos  indica* 
do,  porque  la  línea  de  fe  no  tendrá  la  longitud  suficiente. 
En  esta  previsión,  se  suele  trazar  sob.^e  la  hoja  del  dibiyo, 
además  de  las  directrices  paralelas  á  la  meridiana,  una  se* 
rie  de  perpendiculares  á  esta  línea,  á  las  cuales  se  refieren 
los  ángulos  que  es  preciso  construir,  con  sólo  observar  que 
un  azimut  a,  contado  á  partir  de  la  meridiana,  vale  00*  4-  a, 
si  se  refiere  á  la  dirección  perpendicular.  Se  pueden  evitar 
aún  estas  sencillas  operaciones  mentales,  haciendo  que  el 
transportador  tenga  otra  doble  graduación  interior,  dispues- 
ta de  modo  que  no  sea  otra  cosa  más  que  la  exterior,  en  la 
hipótesis  de  que  á  ésta  se  le  hubiera  hecho  girar  90*  de  iz- 
quierda á  derecha  (flg.  120).  El  transportador  adicional  reci- 
be el  nombre  de  transportador  complementa}^. 

Supongamos  que  se  trata  del  caso  en  que  debe  trazarse 
por  el  punto  A  (fig.'  125)  una  recta  cuyo  azimut  es  igual 
á  170®.  Colocado  el  centro  C  del  instrumento  sobre  la  per- 
pendicular P  Qy  se  trae  también  sobre  esta  línea  la  gradua- 
ción 170*  del  transportador  complementario:  la  dirección 
A  By  trazada  á  lo  largo  de  la  línea  de  fe,  será  la  recta  que 
buscamos. 

Si  quisiéramos  hacer  uso  de  las  graduaciones  exteriores, 
observaríamos  que,  siendo  170**  el  azimut  respecto  de  la  me- 
ridiana, sería  170* -t-  90*  =  260%  si  se  contara  á  partir  de  la 
perpendicular:  disponiendo,  por  lo  tanto,  el  transportador  de 
modo  que  la  cifra  260"*  correspondiera  sobre  esta  dirección, 
tendríamos  en  ^1 JB  la  línea  qué  se  pide. 

109.  Verificaciones.  — En  el  instrumento  descripto  es 
necesario  verificar  si  la  línea  de  fe  es  paralela  al  diámetro 
(O  —  180*").  Para  esto  se  coloca  el  centro  del  transportador 
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sobre  una  recta  cualquiera  A  D  (Qg/  128)»  y  se  traza  otra 
A  B  que  íorme  con  la  primera  uu  ángulo  de  45^  por  ejem* 
pío:  haciendo  resbalar  el  radio  (C  —  Ab"")  sobre  A  2),  trasla- 
damos el  centro  al  punto  A,  y  si  el  diámetro  (0—180") 
coincide  con  A  B,  el  transportador  merecerá  completa  con- 
fianza. 

Las  variaciones  higrométricas  y  la  temperatura  suelen 
influir  sobre  el  talco  del  transportador,  ocasionando  defor- 
maciones de  alguna  consideración,  que  pueden  hacer  inacep- 
table al  instrumento  de  que  se  trata.  Cuando  exista  esta 
desconfianza,  se  examinará  si  es  motivada  procediendo  del 
modo  que  sigue. 

Con  un  compás  de  puntas  muy  finas,  una  de  las  cuales 
se  coloca  en  el  centro  del  transportador,  se  trazan  tres  pe- 
queños arcos  en  a,  &,  c,  hacia  los  extremos  del  diámetro 
(O— 180*)  y  del  radio  perpendicular  á  éste  (fig.*  127).  Desde 
ayCf  como  centros,  y  con  un  radio  de  magnitud  convenien- 
te, se  describen  dos  arcos  de  círculo  que,  por  su  intersección 
en  dj  comprueban  casi  exactamente  si  el  radio  que  corres- 
ponde á  la  graduación  90^  es  perpendicular  al  diámetro 
(O  — 180°).  Y  si  desde  b,  ay  c,  como  centros,  se  trazan 
otros  arcos  de  círculo  con  un  mismo  radio,  sus  interseccio- 
nes hacia  las  extremidades  de  los  radios  referentes  á  las 
graduaciones  45**  y  135**,  eney  f,  demuestran  si  estos  radios 
corresponden  á  las  bisectrices  de  los  ángulos  rectos.  Cum- 
pliéndose todas  estas  circunstancias,  puede  creerse  que  el 
transportador  merece  completa  fe. 
'  110.  Con  objeto  de  lograr  mayor  aproximación,  se  ha 
adaptado  algunas  veces  á  los  transportadores  de  metal  un 
nonio  que  permite  leer  los  ángulos  con  un  minuto  de  error, 
suponiendo  que  de  este  modo  se  podrán  transportar  al  papel 
los  ángulos  medidos  con  goniómetros  más  precisos  que  la 
brújula. 

El  borde  D  j&  de  la  alidada  que  lleva  el  nonio  (fig.*  128), 
debe  estar  perfectamente  alineado  sobre  C,  y  pasar  por  el 
cero  de  aquél.  El  centro  C  corresponde  al  de  un  taladro  cir- 
cular, y  está  señalado  por  la  intersección  de  dos  hilos. 
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En  la  hipótesis  de  que  el  limbo  esté  dividido  en  íraccio^ 
nes  de  medio  grado,  para  construir  con  este  instrumento  an 
ángulo  de  43""  54'  en  un  punto  de  una  recta  dada,  se  coloca 
el  centro  sobre  este  punto  y  el  diámetro  (O  — 180*")  en  di- 
rección de  la  recta;  se  sitúa  después  el  cero  del  nonio  entre 
las  graduaciones  43'' 30'  y  44"",  y  haciendo  que  la  división  24 
de  aquél  se  halle  en  coincidencia  con  una  del  limboi  la  línea 
trazada  á  lo  largo  de  D  JEy  dará  á  conocer  el  ángulo  que  se 
pide .  Si  este  ángulo  hubiera  de  referirse  en  sentido  opuesto 
al  que  siguen  las  graduaciones  del  transportador,  se  apoya- 
ría la  alidada  C  D  sobre  la  dirección  conocida,  y  el  diámetro 
(O  — 180**)  representaría  entonces  el  lado  del  ángulo  que  se 
quiere  determinar. 

Parece,  á  primera  vista,  que  la  adición  del  nonio  al 
transportador  debe  ser  muy  ventajosa;  mas  la  experiencia 
demuestra  que  no  sucede  así,  y  esta  es  la  causa  de  que  su 
uso  no  sea  muy  frecuente. 

Se  usan  también  muchas  veces  transportadores  de  círcu* 
lo  entero,  en  cuyo  limbo  hay  dos  graduaciones  de  O**  á  3e0', 
en  sentido  inverso  la  una  de  la  otra.  Su  empleo  es  de  tal 
sencillez,  que  nada  hemos  de  añadir  á  lo  que  antes  se  ha 
expuesto. 

Modernamente  se  han  construido  muchos  transportado- 
res graduados  con  arreglo  á  la  división  centesimal. 

111.  Transportador  de  coordenadas  polares.— Para 
facilitar  más  las  operaciones  sobre  el  dibi\jo  y  simplificar 
considerablemente  el  trazado  en  el  papel  de  los  trabajos  efec* 
tuados  en  el  campo  con  la  brújula,  ideó  el  coronel  de  Estado 
Mayor,  Sr.  Monet,  el  siguiente  instrumento,  que  el  autor 
define  lógicamente  con  el  nombre  de  transportador  de  coor- 
denadas polares,  porque  en  realidad  se  utiliza  para  lijar  la 
proyección  horizontal  de  un  punto,  con  auxilio  del  azimut 
y  longitud  de  la  recta  que  lo  une  con  el  de  estación  áe  la 
brújula. 

Consiste  el  instrumento  (fig."  129)  en  una  regla  de  me- 
tal i  B,  que  se  sujeta  con  puotos  al  papel  y  tablero  sobre 
qne  se  efectúa  el  dibiyo,  la  cual  tiene  sobrepuesto  un  carril 
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de  acero  a  &»  por  donde  puede  resbalar  una  abrazadera  de 
lati(!^n  Cj  unida  iuTrariablemeate  á  un  extremo  de  otra  regla 
de  acero  CD,  que  es  perpendicular  á  la  primera,  y  que, 
por  el  mecanismo  expresado,  puede  moverse  paralelamente 
á  sí  misma. 

A  lo  largo  de  la  segunda  regla  corre  otra  pieza  F,  aná- 
loga á  la  C,  la  cual  lleva  sujeto  un  círculo,  cuyo  centro  po- 
drá trasladarse  á  cualquier  punto  de  la  hoja  del  dibujo,  por 
medio  de  los  dos  expresados  movimientos,  que  se  combinan 
en  forma  oportuna.  Este  círculo,  graduado  desde  O""  á  360"*, 
se  fija  á  la  pieza  F  en  posición  conveniente  por  medio  del 
tornillo  T.  Si  la  regla  A  B  tiene  la  dirección  de  la  meridia- 
na astronómica,  se  coloca  el  círculo  de  modo  que  el  índice  ó 
trazo  de  la  pieza  F  corresponda  exactamente  á  la  cifra  de  la 
declinación  de  la  agi^ja  imanada. 

A  la  corona  circular  graduada  se  adapta  un  círculo  inte- 
rior concéntrico,  que  puede  tener  movimiento  giratorio  den- 
tro de  la  corona  exterior,  y  en  el  cual  hay  grabadas  cuatro 
escalas  métricas  á  partir  del  centro,  sobre  dos  diámetros 
perpendiculares:  estas  escalas  forman  los  bordes  de  dos  cua- 
drantes opuestos  por  el  vértice,  que  son  macizos,  mientras 
que  los  otros  dos  adyacentes  á  ellos  quedan  en  hueco. 

Para  usar  este  instrumento,  se  adapta  la  regla  AB  dX 
recuadro  de  la  hoja,  y  suponiendo,  por  ejemplo,  que  el  pun- 
to cuya  proyección  horizontal  ha  de  fijarse  en  el  papel,  tie- 
ne por  coordenadas  polares  el  rumbo  148°  y  la  distancia  75 
metros,  se  cogen  las  abrazaderas  C  y  F  por  sus  respectivos 
tornillos,  y  se  las  hace  resbalar  á  lo  largo  de  las  reglas  res- 
pectivas, hasta  llevar  el  centro  del  círculo  al  punto  de  la 
hoja  del  dibujo  correspondiente  al  que  sirvió  de  estación  á 
la  brújula.  Haciendo  luego  girar  el  círculo  interior  hasta 
que  el  borde  de  la  escala  más  próxima  señale  en  el  limbo 
148^  y  tomando  á  partir  del  centro  la  longitud  75  metros, 
convenientemente  reducida  con  arreglo  á  la  escala  del  pla- 
no, hallaremos  el  punto  que  se  busca. 

IISL    Cuerdas.— Al  transportador  puede  reemplazar  una 
tabla,  destinada  á  indicar  las  cuerdas  de  los  arcos  que  miden 
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los  ángulos  en  un  círculo  de  radío  determinado.  Para  hacer 
uso  de  esta  tabla,  supongamos  que  sobre  la  línea  a  b  (figu- 
ra 130)  y  en  el  punto  a,  como  vértice,  se  quiere  formar  el 
ángulo  a:  tomando  este  punto  por  centro,  se  describe  una  cir^ 
cunferencia  con  el  radio  de  la  tabla,  y  desde  c,  en  que  corta 
á  la  recta  a  b,  se  traza  un  nuevo  arco  con  radio  igual  á  la 
cuerda  que  en  la  tabla  corresponde  al  ángulo  dado:  uniendo 
con  a  el  punto  d,  intersección  de  los  arcos,  se  formará  el 
ángulo  bad,  que  es  evidentemente  el  que  tratábamos  de 
construir. 

También  se  pueden  formar  sobre  el  papel  ángulos  cuya 
amplitud  se  conoce,  haciendo  uso  de  una  regla  dividida  se- 
gún los  valores  de  las  cnerdas;  esta  regla  se  denomina  es- 
cala  de  cuerdas,  y  viene  á  ser  la  representación  gráfica  de 
la  tabla  á  que  acabamos  de  referirnos. 

Si  no  tenemos  á  nuestra  disposición  una  tabla  ó  escala 
de  cuerdas,  sino  una  tabla  de  logaritmos,  se  puede  fácilmen- 
te deducir,  cuando  convenga  la  cuerda  que  corresponde  á 
un  ángulo  determinado,  por  medio  de  la  fórmula 

Cuerda  de  «  =  2  R  x  sen.  —  a. 
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INSTRUMENTOS  DE  REFLEXIÓN 


113.  Los  iastrumentos  de  reflexión^  en  cuyo  examen  va- 
mos á  ocuparnos,  no  pueden  emplearse  en  las  operaciones 
que  exigen  gran  rigor,  y  en  los  levantamientos  regulares 
se  aplican  con  poca  frecuencia.  Su  uso  no  necesita  más  que 
una  sola  visual,  y  como  tienen  la  ventaja  de  no  exigir  so- 
porte fijo,  son,  muy  propios  para  los  trabajos  expeditos, 
y  sobre  todo  de  gran  utilidad  para  las  observaciones  que  se 
efectúan  á  bordo  de  los  buques.  Sin  embargo,  como  alguna 
vez  se  les  puede  emplear  en  la  planimetría  regular,  hare- 
mos la  descripción  de  estos  instrumentos. 

Se  fundan  esencialmente  en  el  principio  que  sigue: 
Cuando  un  rayo  luminoso  es  reflejado  sucesivamente  por 
dos  espejos  planos  en  un  plano  perpendicular  á  la  intersec- 
ción de  ambos,  el  ángulo  que  forman  el  rayo  incidente  y  el 
que  proviene  de  la  segunda  reflexión,  es  doble  del  ángulo 
de  los  espejos. 

Sean  AM  y  AM'  (fig.'  131)  las  trazas  de  los  dos  espejos 
sobre  un  plano  perpendicular  á  su  intersección.  El  rayo  lu« 
minoso  S  /,  contenido  en  este  plano  y  dimanando  de  un 
punto  S  bastante  alejado,  encuentra  en  /  el  primer  espejó  y 
se  refleija  según  IT,  formando  en  el  mismo  plano  normal 
un  ángulo  de  reflexión  igual  al  de  incidencia.  Al  encontrar 
el  rayo  //'  al  segundo  espejo  A  M'  se  produce  el  rayo  re- 
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nejado  r  R,  que,  cortando  en  B  al  laminoso  S  I,  forma  con 
esta  dirección  el  ángulo  /'  B  S,  doble  del  MAM'áe  los  dos 
espejos,  como  vamos  á  demostrar. 

En  efecto;  siendo  r  B  S  exterior  al  triángulo  -B  77' ,  y 
llamando  í  é  í'  á  los  ángulos  SINélT  N,  tendremos 

l'BS  =  2í+2í'. 

El  ángulo  MAM'es  igual' al  7iVP  por  tener  sus  lados 
perpendiculares;  resulta,  pues, 

y  por  lo  tanto  • 

,       l'BS  =  2MAM'. 

Si  los  espejos  están  dispuestos  como  indica  la  ñgura  1S2, 
y  el  rayo  luminoso  sigue  la  línea  quebrada  S77'  JF?,  el  án- 
gulo r  BSes  doble  del  MAAT. 

Tenemos,  en  efecto,  que 

además 

MAM'  =  INI':^e-í'; 

de  suerte  que 

l'BS=2MAM'. 

Establecido  este  principio  fundamental,  si  imaginamos 
que  en  la  prolongación  del  rayo  reflejado  7'  B  se  halla  un 
objeto  L  que  podemos  ver  directamente,  el  ángulo  formado 
por  las  visuales  á  los  dos  objetos  S  y  L  será  doble  del  de 
los  espejos  dispuestos  de  modo  que  la  segunda  reflexión  de  S 
aparezca  confundida  con  el  punto  L  visto  directamente. 

Para  que  sea  posible  establecer  la  superposición,  el  es- 
pejo M'  está  sólo  azogado  en  su  mitad  inferior:  de  esta  ma- 
nera se  puede  mirar  á  cualquier  punto  por  la  parte  diáfana 
superior,  mientras  que  la  mitad  inferior,  combinada  con  el 
espejo  M,  nos  hace  ver  los  objetos  por  segunda  reflexión. 
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Dicho  esto,  examiaemos  los  iastramentos  cuyo  empleo 

se  fa&da  en  los  principios  que  acabamos  de  exponer,  y  es^ 

tadiaremos  el  sextante  gráfico ,  sextante  graduado^  sex» 

tantede  un  solo  espejo,  semicírculo  de  refleooión  de  Jtougías^ 

y  círculo  de  reflexión. 

114.  Sextante  gráfico  ó  triángulo  de  reflexión.— 
Este  instrumento  es  un  goniógrafo  (fig.*  133)  que  se  compo- 
de  de  tres  reglas  A  O,  AC  y  OCyde  las  cuales  la  primera 
se  une  á  las  otras  dos  por  medio  de  charnelas;  la  O  C  tiene 
en  uno  de  sus  extremos  un  botón  que  puede  moverse  li- 
bremente en  la  ranura  longitudinal  de  la  regla  á  C.  De 
este  modo,  como  por  construcción  las  O  C  y  O  A  son  de 
igual  longitud,  si  hacemos  girar  OCy  AC  alrededor  dé  los 
puntos  O  y  A,  el  triángulo  A  OC  continuará  siendo  isós- 
celes en  todas  sus  posiciones,  y  sólo  irá  variando  la  magni- 
tud del  tercer  lado  A  C. 

Dos  espejos  M  y  N,  unidos,  respectivamente,  á  las  re- 
glas AC  y  A  O,  son  perpendiculares  á  la  superficie  de  am- 
bas, y  además,  por  punto  general,  es  también  perpendicular 
cada  uno  de  ellos  á  la  dirección  de  la  regla  sobre  que  se 
apoya;  el  primer  espejo  está  azogado  por  completo,  y  el  se- 
gundo es  transparente  en  su  mitad  superior.  La  placa  P,  pro- 
vista de  un  taladro  cónico,  sirve  de  ocular  en  las  observa- 
ciones. 

Suponiendo  que  coinciden  las  reglas  AC  y  A  O,  los 
espQjos  M  y  N  serán  paralelos,  y  mirando  directamente 
un  objeto  I  sobre  la  línea  A  O,  aparecerá  confundido  con 
su  segunda  reflexión;  pero  si  hacemos  girar  la  regla  A  C 
de  izquierda  á  derecha,  separándola  de  la  posición  anterior, 
girará  también  el  espejo  Ai,  é  irán  viéndose  sucesivamente 
s(d)re  la  visual  A  B,  por  segunda  reflexión,  una  serie  de  ob- 
jetos situados  á  la  derecha  de  esta  línea.  Si  queremos,  pues, 
hallar  el  ángulo  formado  por  dos  direcciones  cualesquierai 
nos  estacionaremos  en  el  vértice,  y  dispondremos  el  instru- 
mento en  el  plano  de  aquéllas,  colocando  la  regla  AB  áe 
modo  que  por  la  parte  transparente  del  esp^o  N  se  dis- 
tinga el  objeto  I  de  la  izquierda;  haciendo  girar  entonces  la 


Digitized  by 


Google 


174  IX5ÍTRUVENT0S  0F.  REPLEXKÍN 

regla  Á  C  hasta  qae  se  vea  coincidíeado  con  la  imaf^en  di* 
recta  de  este  punto  la  segunda  reflexión  del  de  la  derecha 
i),  el  ángulo  C  OB  será  el  que  formen  las  visuales  dirigi- 
das á  los  dos  objetos. 

En  efecto;  sean  A  B.OCy  AC  (flg/  134)  las  reglas  del 
triángulo  reducidas  á  sus  ejes:  sabemos  por  el  principio  ñin« 
damentaly  que  el  ángulo  DA  I  formado  por  el  rayo  inciden- 
te y  el  que  produce  la  segunda  reflexión,  es  igual  al  doble 
del  que  forman  los  espejos,  y  por  consiguiente 

DAI  =  2CAB; 

pero  siendo  el  ángulo  COB  exterior  al  triángulo  isósceles 
CAO,  tendremos 

C0B=2CA0=DAI 

De  aquí  deducimos,  que  si  en  la  hoja  del  dibujo  (flg/ 133) 
se  coloca  el  canto  de  la  regla  A  B  sobre  la  proyección  su- 
puesta conocida  del  primer  lado  del  ángulo,  y  el  punto  O  en 
la  proyección  del  centro  de  estación,  corriendo  un  lápiz  por 
el  borde  de  la  regla  O  C  quedará  determinado  gráficamente 
el  ángulo  que  se  buscaba. 

Con  objeto  de  que  se  obtenga  pronto  la  superposición 
de  la  imagen  directa  del  objeto  de  la  izquierda  y  la  del 
objeto  de  la  derecha,  deducida  por  la  doble  reflexión,  se  de- 
berán estudiar  cuidadosamente  los  pormenores  del  paisaje, 
para  reconocer  los  objetos  de  alguna  importancia  que,  por 
estar  próximos  á  los  que  han  de  ser  mirados,  permiten  en- 
contrar éstos  con  mayor  claridad. 

Hemos  dicho  que  por  punto  general  los  espejos  MyNson 
perpendiculares  á  las  direcciones  A  C  y  A  B.  Esta  condi- 
ción no  es  radispeosable:  sólo  se  necesita  que  los  dos  es- 
pejos estén  igualmente  inclinados  ret^ie^to  de  las  reglas, 
pues  formando  entonces  un  ángulo  igual  al  de  ésfa9>  se  ve- 
rificará en  un  todo  cuanto  hemos  expuesto  para  probar  la 
identidad  de  los  ángulos  COBy  DAI. 

Añadiremos  también  que  si  al  instrumento  descripto  acom- 
pañase un  arco  graduado  cuyo  centro  se  hallara  en  O,  y  la 
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regla  O  C  llevara  un  índice  ó  nonio  cuyo  cero  coincidiera 
oon  el  del  limbo  cuando  se  confundan  las  direcciones  AC  y 
A  Bf  obtendríamos  una  lectura  que,  representando  el  valor 
del  ángulo  C  OB,  expresaría,  asimismo,  el  que  forman  las 
visuales  á  los  dos  objetos.  En  tal  caso,  el  instrumento  sería 
goniómetro  á  la  vez  que  goniógrafo. 

Es  de  advertir,  que  para  dar  condiciones  de  exactitud 
á  este  sextante,  convendría  reemplazar  el  aparato  visual 
por  un  anteojo  dispuesto  en  forma  análoga  á  la  que  se  expo- 
ne en  el  sextante  graduado.  C!on  una  simple  placa  ocular 
habrá  verdadera  dificultad  para  lograr  la  coincidencia  de 
las  dos  imágenes,  porque  para  ver  directamente  el  objeto  de 
la  izquierda,  se  mira  por  la  parte  diáfana  del  espejo  iV,  y, 
en  tal  caso,  no  se  distingue  la  imagen  reflejada  del  objeto 
de  la  derecha,  que  parece  provenir  de  la  parte  azogada  del 
mismo  espejo  (flg/  135);  y  si  se  inclina  el  plano  del  instru* 
mentó  de  modo  que  se  vea  bien  la  imagen  doblemente  refle- 
jada del  objeto  de  la  derecha,  la  parte  azogada,  funcionando 
á  la  manera  de  pantalla,  cubre  el  objeto  de  la  izquierda. 
Sólo  por  movimientos  de  balance  de  la  mano,  podrán  llegar 
á  verse,  sucesivamente,  cerca  del  límite  de  la  superficie  re- 
flejante, las  dos  imágenes,  directa  y  doblemente  reflejada, 
y  con  alguna  destreza  se  podrá  aprovechar  el  instante  preci- 
so en  que  ambas  imágenes  se  superponen  sobre  la  línea  de 
separación  de  la  parte  diáfana  y  azogada  del  espejo. 

Haciendo  uso  de  un  anteojo  como  aparato  visual,  no  hay 
el  inconveniente  que  se  acaba  de  señalar,  pues,  por  con* 
secuencia  de  la  amplitud  del  objetivo,  se  pueden  recibir  los 
rayos  luminosos  que  provienen  de  puntos  situados  encima  ó 
debajo  del  plano  que  pasa  por  la  línea  que  limita  la  parte 
azogada  y  por  el  eje  óptico.  La  línea  de  separación  entre  las 
partes  diáfana  y  azogada  del  espejo,  no  existe  entonces  real- 
mente en  el  campo  del  anteojo  (fig/  136),  y  se  ven  las  imá^ 
genes  completas  de  los  objetos  con  perfecta  claridad.  En  tal 
caso,  se  podrá  obtener  la  coincidencia  de  los  puntos  mirados, 
combinando  oportunamente  los  movimientos  de  la  alidada 
y  los  de  balance  que  la  mano  imprime  al  instrumento. 
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115.  Verificaciones.— 1/  Los  dos  espejos  My  N  deben 
ser  perpendiculares  al  plano  de  las  dos  reglas.  Para  exa- 
minar si  esta  circunstancia  tiene  efecto,  emplearíamos  el 
mismo  procedimiento  que  después  se  explica  para  el  sextan- 
te graduado:  advertiremos,  sin  embargo,  que  siendo  poco 
exactos  los  resultados  que  proporciona  este  instrumento, 
podemos  prescindir  del  pequeño  error  que  resultaría  si  los 
espejos  se  separan  algo  de  la  perpendicularidad  citada. 

2.*  El  ángulo  formado  por  los  espejos  debe  ser  igual  al 
de  las  reglas  sobre  que  se  apoyan.  Como  cualquier  error  que 
se  cometa  por  este  concepto  aparece  duplicado  en  la  medida 
de  los  ángulos,  es  muy  importante  verificar  la  condición 
enunciada.  Examinaremos  si  se  cumple,  fijándonos  en  la  po- 
sición de  coincidencia  de  las  dos  reglas,  y  asegurándonos  de 
que  entonces  es  también  cero  el  ángulo  formado  por  los  es- 
pejos. Bastará  para  ello  observar  directamente  un  punto 
elegido  al  arbitrio,  el  cual  deberá  confundirse  con  su  se* 
gunda  reflexión  si  se  realiza  el  paralelismo  de  los  espejos; 
de  no  ser  así,  existirá  cierto  error  en  la  medida  de  los  ángu- 
los, que  estará  marcado  por  el  doble  del  que  forman  las  re- 
glas cuando  tiene  efecto  la  superposición  de  las  imágenes. 

116.  Sextante  graduado. —Este  instrumento  es  un  go« 
niómetro  constituido  por  un  limbo  de  metal  (fig.'  137), 
que  comprende  una  amplitud  de  60°,  y  por  esta  razón  se  le 
da  el  nombre  de  sextante  graduado,  con  que  es  conocido. 
Dos  espejos  N  y  M  están  dispuestos  perpendicularmente  á 
dicho  plano;  el  primero,  diáfano  en  su  mitad  superior,  forma 
cuerpo  con  el  limbo,  y  el  segundo  M,  azogado  en  toda  su 
extensión,  se  halla  í^jo  á  la  alidada  A  que  es  móvil  alrededor 
del  centro  de  aquél.  Lleva  esta  regla  en  su  extremidad  un 
nonio  F,  que  sirve  para  leer  con  suficiente  aproximación  el 
ángulo  que  gira  la  alidada,  y  por  consiguiente  el  espejo  M 
sobre  el  limbo  graduado  de  modo  que  su  división  cero  coin- 
cide con  la  cero  del  nonio  cuando  los  dos  espejos  son  para- 
lelos. Para  lograr  mayor  precisión  en  los  resultados,  la  ali- 
dada A  es  susceptible  de  movimiento  rápido  y  lento  por  medio 
del  sistema  de  los  tornillos  PyC  depresión  y  coincidencias 
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con  este  fln  tiene  el  apéndice  0^  donde  penetra  y  está 
detenido  por  efecto  de  la  esfera  r  el  tornillo  C  de  mny 
pequeño  paso:  la  mordaza  E,  compuesta  de  dos  piezas, 
qiie  permite  oprimir  contra  el  limbo  el  tornillo  de  pre- 
sión P,  tiene  además  una  tuerca  donde  se  introduce  la 
rosca  del  de  coincidencia  C.  De  este  modo^  aflojando  el  pri- 
mer tornillo,  puede  correr  libremente  la  mordaza  sobre  el 
plano  del  limbo,  arrastrando  en  su  movimiento  la  alidada  A 
y  el  nonio  V;  mas  si  se  aprieta  el  tornillo  de  presión,  la  ali- 
dada forma  cuerpo  con  dicho  plano,  y  sólo  admitirá  movi- 
mientos lentos  haciendo  girar  el  tornillo  de  coincidencia,  que 
avanzará  al  propio  tiempo  en  sentido  de  su  longitud,  por  ha- 
llarse fija  la  tuerca. 

Papa  el  caso  en  que  los  rayos  luminosos  tengan  dema- 
siada fuerza,  como  sucede,  por  ejemplo,  en  las'  observacio- 
nes solares,  está  provisto  el  instrumento  de  unas  placas  de 
cristal  de  colores  obscuros  K,  que,  siendo  movibles  alrededor 
de  charnelas,  pueden  colocarse  á  voluntad  delante  de  los 
espejos  My  N. 

Un  anteojo  L  F,  que  se  fija  al  limbo  introduciéndole  en 
el  collar  Q,  sirve  para  dirigir  rayos  visuales  sobre  el  espejo 
N,  pudiéndose  de  esta  manera  mirar  directamente  ciertos 
objetos  por  la  parte  diáfana,  y  percibir  á  la  vez  otros  refle- 
jados por  ambos  espejos.  El  eje  óptico  es  paralelo  al  plano 
del  limbo,  y  se  coloca  á  la  altura  de  la  línea  de  separación 
de  las  partes  diáfana  y  azogada  del  espejo  N  con  ayuda  de 
un  tornillo,  que,  situado  en  la  parte  inferior,  imprime  movi- 
miento al  collar  que  abraza  el  anteojo.  Muchas  veces  el  re- 
tículo está  constituido  por  cuatro  hilos  paralelos  dos  á  dos, 
que  se  cortan  en  ángulo  recto,  y  en  este  caso  la  coinciden- 
cía  de  las  imágenes  se  efectúa  en  el  rectángulo  central  del 
retículo.  Píjr^  último,  el  instrumento  se  sostiene  por  medio 
de  un  mango  que  se  atornilla  en  su  parte  inferior. 

Para  medir  con  el  sextante  graduado  un  ángulo  lOD 
(fig.*  138),  nos  colocamos  en  estación  en  el  vértice  O,  y  dis- 
poniendo el  limbo  de  modo  que  se  halle  en  el  plano  de  las 
visuales  á  los  objetos,  miramos  directamente  con  el  anteojo 
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el  puuto  de  la  izquierda  /.  Si  suponemos  que  los  espejos  son 
paralelos,  se  verá  al  propio  tiempo  Vx  segunda  reflexión  del 
mistno  punto;  pero  si  hacemos  girar  la  alidada  A  de  derecha 
áiwjuierda,  después  desollar  el  ternilla  de  presión,  irán 
coincidiendo  sucesivamente  con  la  visual  01  las  segundas 
reflexiones  de  los  objetos  situados  á  su  derecha  en  dicho 
plano:  llegará,  pop  lo  tanto,  una  posición  precisa  de  la  ali- 
dada, que  obtendremos  valiéndonos  del  tornillo  de  coinci- 
dencia, para  la  cual  aparecerá  confundida  con  la  imagen  di- 
recta del  objeto  I  de  la  izquierda,  la  segunda  reflexión  del 
de  la  derecha  D,  Entonces  el  cero  del  nonio  marcará  sobre 
el  limbo  una  lectura  expresando  el  ángulo  recorrido  por  la 
alidada,  que  será  igual  al  que  forman  los  dos  espejos:  dupli- 
cando esta  lectura  tendremos,  en  su  consecuencia,  el  valor 
del  ángulo  que  buscamos. 

•  A  fin  de  leer  inmediatamente  sobre  el  limbo  el  ángulo  de 
las  dos  direcciones^  suelen  doblarse  en  su  gi'aduación  los  va- 
lores de  los  arcos.  Y  por  lo  demás  debemos  advertir,  y  esta 
observación  se  extiende  á  todos  los  goniómetros,  que  para 
hacer  las  lecturas  en  condiciones  favorables,  conviene  que 
el  limbo  esté  iluminado  directamente  por  la  luz  solar,  ó  indi- 
rectamente con  auxilio  de  un  reflector,  que  en  último  tér- 
mino puede  ser  un  trozo  de  papel  blanco:  de  este  modo  las 
divisiones  se  destacan  de  color  negro  sobre  un  fondo  ilumi- 
do.  Para  mayor  precisión,  se  suele  emplear  una  lente  ó  mi- 
croscopio fijo  á  la  alidada,  y  en  todos  los  casos,  se  cuidará 
de.  que  el  operador  se  coloque  para  leer  el  ángulo  sobre  un 
plano  normal  al  limbo  que  pase  por  los  trazos  donde  ha  de 
hacerse  la  lectura.  , 

Habiendo  supuesto  que  las  graduaciones  del  limbo  aumen- 
taban de  derecha  á  izquierda,  hemos  dicho  que  se  dirigía  la 
visual  directa  al  objeto  de  la  izquierda.  Pero  si  por  estar  poco 
iluminado  el  de  la  derecha  no  se  distinguiera  bien  su  segun- 
da reflexión,  invertiríamos  el  instrumento  de  forma  que  los 
espejos  resultaran  inferiores  al  plano  del  limbo,  y  empeza- 
ríamos por  dirigir  la  visual  directa  al  punto  de  la  derecha, 
siguiendo  después  una  marcha  análoga  á  la  que  preceden- 
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temeate  hemos  indicado.  Deducimos,  pues,  que  convendrá 
siempre  mirar  directamente  el  punto  que  aparezca  menos 
iluminado.  Si  esto  no  bastase,  se  utilissa  el  movimiento  que 
se  puede  imprimir  al  anteojo  paralelamente  al  plano  del 
limbo,  elevándolo  ó  bajándolo  más  ó  menos  para  que  se  ob- 
tengan las  dos  imág.enes  igualmente  iluminadas.  Puede  lo- 
grarse esto,  porque  cuando  se  acerca  el  anteojo  al  limbo,  se 
disminuye  la  claridad  de  la  imagen  directa  por  ser  menor  el 
número  de  rayos  luminosos  recibidos,  y  por  el  contrario,  se 
amplía  el  segmento  del  objetivo  expuesto  á  los  rayos  lumi- 
nosos de  la  doble  reflexión,  con  lo  cual  se  aumenta  la  claridad 
de  la  imagen  reflejada.  Y  como  el  movimiento  del  anteojo 
en  sentido  opuesto  produce  efectos  inversos,  es  indudable 
que  procediendo  en  forma  conveniente,  se  podrán  obtener 
con  igual  claridad  las  dos  imágenes,  á  menos  que  uno  de  los 
objetos  sea  mucho  más  brillante  que  el  otro,  como  sería,  por 
ejemplo,  el  sol  con  respecto  á  un  objeto  terrestre,  6  la  luna 
con  relación  á  una  estrella. 

Cuando  uno  de  los  objetos  que  haya  de  observarse  es 
el  sol,  se  tiene  cuidado  de  mirarlo  por  doble  reflexión;  y 
cooio  esto  no  es  suficiente,  se  interponen  entre  los  dos  es- 
pejos al  paso  de  los  rayos  doblemente  reflejados,  uno  6  va- 
rios cristales  de  color.  De  ordinario  hay  cristales  de  tres 
intensidades  distintas,  para  ser  empleados  convenientemen- 
te con  arreglo  á  la  mayor  ó  menor  inteiisidad  de  la  luz,  se- 
gún que  el  sol  está  cerca  del  horizonte  ó  del  zenit. 

Si  hubiera  de  obtenerse  el  ángulo  que  forman  las  visua- 
les dirigidas  á  la  luna  y  á  una  estrella,  se  tendrá  en  cuenta 
que  aun  cuando  la  estrella  sea  más  brillante  intrínsecamen- 
te, la  luna  la  eclipsaría  completamente  por  efecto  de  la  gran 
masa  de  luz  que  de  ella  proviene.  Habrá,  pues,  que  observar 
la  luna  por  doble  reflexión,  y  se  interpondrá  al  paso  de  los 
rayos  luminosos  un  cristal  de  color  verde,  que  atenúa  aún 
más  el  brillo  de  la  imagen. 

Para  el  caso  de  que  por  una  razón  cualquiera  se  deba 
mirar  directamente  el  soló  la  luna,  los  sextantes  bien  com- 
pletos están  provistos  de  dos  ó  tres  cristales  rojos  para  el  sol 
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y  un  cristal  verde  para  la  luna,  que  puedea  colocarse  {ñgú' 
ra  137),  detrás  de  la  parte  transparente  del  espejo  N.  Guan- 
do se  haya  de  observar  el  sol,  es  preciso  colocar  además  de** 
lante  del  ocular  del  anteojo  un  cristal  de  color  negro. 

Insistimos  en  estas  indicaciones,  porque  la  armonía  en 
la  intensidad  de  las  dos  imágenes  es  condición  esencial^ 
tanto  para  la  comodidad  cuanto  para  la  exactitud  de  las  ope- 
raciones. 

117.  Verificaciones. — Las  condiciones  á  que  debe  S9t* 
tisfacer  el  sextante  graduado,  son  lasque  siguen: 

1/  Los  espejas  M  y  N  deben  ser  perpendiculares  al 
plano  del  limbo.  Se  comienza  por  veriflcar  el  primer  espejo, 
colocando  enfrente  de  él  dos  cubos  sobre  dicho  plano:  si  mv 
ramos  directamente  una  arista  lateral  de  uno  de  los  cubos,  y 
por  reflexión  otra  análoga  del  segundo,  y  existe  palalelismo 
perfecto  entre  las  dos  imágenes  directa  y  reflejada,  es  prueba 
de  que  el  espejo  es  paralelo  á  la  dirección  de  ambas  aristas, 
y  por  lo  tanto  perpendicular  al  plano  del  limbo.  Bn  el  su« 
puesto  de  que  no  aparezcan  paralelas  las  dos  imágenes,  será 
preciso  variar  la  indinación  del  espejo  M  por  medio  de  los 
tornillos  t.  Sobre  el  segundo  espejo  N  procederemos  de 
idéntica  manera.  Muchas  veces  se  reemplazan  los  cubos 
referidos  por  piezas  de  la  forma  que  indica  la  figura  139. 

También  podríamos  examinar  si  se  veriflca  la  condición 
establecida,  empleando  un  solo  cubo,  y  observando  si  la 
cara  superior  aparece  en  el  mismo  plano  que  su  imagen  re« 


2/  El  cero  del  nonio  debe  coincidir  con  él  cero  de  las 
graduaciones  del  limbo,  cuando  los  espejos  son  paralelas. 
Para  asegurarnos  de  que  esto  sucede,  miraremos  direc- 
tamente  un  punto  cualquiera,  y  colocaremos  la  alidada  de 
modo  que  se  distinga  sobre  la  visual  la  segunda  reflexión 
del  mismo  objeto,  lo  cual  nos  indicará  que  los  espejos  son 
paralelos.  No  habrá  más  que  observar  entonces  si  los  ceros 
están  en  coincidencia;  de  no  ser  así,  el  del  nonio  señalará 
una  lectura,  expresando  el  error  de  colimación  que  debere- 
mos tener  en  cuenta  en  la  medida  de  los  ángulos.  Para  evi* 
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tar  esta  operación,  se  pone  en  coincidencia  á  los  dos  ceros, 
y  como  en  este  caso  los  espejos  no  serán  paralelos;  se  varía 
la  inclinación  del  espejo  N  con  respecto  al  i¥,  haciendo  aso 
de  los  tornillos  s,  hasta  que  un  punto  visto  directamente 
aparezca  confundido  con  su  segunda  reflexión. 

3/  El  retículo  del  anteojo  debe  estar  dispuesto  de  modo 
que  los  dngulos  se  observen  en  un  plano  paralelo  al  del 
limbo.  Para  examinar  si  esta  condición  se  cumple,  se  colo- 
ca el  instrumento  sobre  una  mesa  sólidamente  establecida, 
y  se  sitúan  sobre  el  limbo  dos  tdsores  ó  piezas  en  forma  de 
escuadra  y  de  iguales  dimensiones,  cuya  parte  superior  está 
á  la  misma  altura  que  el  eje  del  anteojo.  Mirando  por  enci« 
ma  de  estas  dos  pequeñas  piezas,  se  traza  una  línea  negra 
sobre  un  muro  colocado  á  unos  cuantos  metros  de  distancia, 
y  esa  raya  deberá  distinguirse  sobre  el  eje  del  anteojo, 
en  situación  equidistante  de  los  dos  hilos  horizontales  del 
retículo.  Si  esta  circunstancia  no  se  cumple,  será  preciso  va- 
riar la  posición  de  los  hilos  cuanto  sea  menester. 

Es,  sin  embargo,  digno  (Je  notarse,  que  el  menor  movi- 
miento de  la  mano  varía  la  posición  del  plano  del  limbo,  y 
produce  un  cambio  en  la  situación  de  las  imágenes  con  re- 
lación á  los  hilos,  de  lo  cual  resulta  que  los  ángulos  que  en 
tal  caso  se  obtengan,  difleren  tanto  más  de  su  valor  real 
cuanto  más  lejos  del  centro  se  verifique  la  superposición  de 
las  imágenes.  Pero  en  realidad  siempre  que  ésta  se  efectúe 
dentro  del  rectángulo  constituido  por  los  hilos,  el  error  será 
insignificaate;  porque  generalmente  la  separación  entre  los 
hilos  corresponde  á  un  ángulo  de  T  30',  y  á  una  desvia- 
ción de  esta  clase  en  la  posición  de  las  imágenes  no  corres- 
ponde un  error  mayor  de  T  en  el  valor  de  los  ángulos  leídos 
sobre  el  limbo. 

Hemos  dicho  que  al  instrumento  descripto  se  le  daba  el 
nombre  de  sextante,  porque  su  limbo  era  un  arco  de  00"*;  cla- 
ro es  que  así  se  podrán  medir  con  él  ángulos  que  no  exce- 
dan de  120*.  Algunas  veces  el  limbo  comprende  una  octava 
parte  de  la  circunferencia,  y  el  instrumento  recibe  eí  nombre 
de  ociante,  llamándose  cuadrante  si  dicho  arco  fuera  de  W, 
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118.  Sextante  de  bolsillo. — Este  instrumento  de  pe- 
queñas dimensiones  va  encerrado  dentro  de  la  caja  eiUn- 
drica  C  T  (flg/  140),  la  cual  se  compone  de  dos  partes  que 
se  unen  por  medio  de  roscas;  una  de  estas  partes  T  hace 
las  funciones  de  tapa  cuando  no  se  usa  el  instrumento»  y 
en  otro  caso  sirve  para  sostenerlo  y  hacer  más  cómodo  su 
manejo.  Según  indica  la  figura,  en  la  base  superior  del  ci* 
lindro  C  está  incrustado  el  limbo  Lj  igual  á  la  sexta  par* 
te  de  la  circunferencial  y  alrededor  de  su  centro  gira  la  ali- 
dada A  provista  de  un  nonioi  á  la  cual  imprime  movimiento 
el  tornillo  T.  El  instrumento  contiene  también  dos  espe- 
jos perpendiculares  al  plano  del  limbo,  que  no  se  ven  en  la 
figura  por  estar  situados  en  el  interior  de  la  caja:  análo- 
gamente á  lo  que  sucedía  en  el  sextante  graduadoi  uno  de 
estos  espejos  fijo  á  la  alidada  está  por  completo  azogado,  al 
paso  que  el  otro,  unido  al  limbo  de  una  manera  invariable, 
es  transparente  en  su  mitad. 

El  anteojo  O  F,  que  está  dentro  de  la  caja  cuando  no  se 
hace  uso  del  instrumento,  se  coloca  enfrente  del  segundo 
espejo  para  mirar  directamente  los  objetos»  Delante  del  pri- 
mero pueden  colocarse  asimismo  dos  cristales  de  color  obs- 
curo, que  se  mneven  con  auxilio  de  palancas  cuyos  extremos 
aparecen  en  fc. 

Recibe  luz  el  anteojo  por  medio  de  un  taladro  situado 
posteriormente  á  la  parte  diá&na  del  segundo  espejo,  y 
existe  además  una  abertura  lateral  por  donde  penetra  la  luz 
que  ambos  espejos  reciben. 

El  uso  del  instrumento  es  del  todo  idéntico  al  del  sextan- 
te graduado.  Las  verificaciones  son  también  las  mismas, 
y  en  caso  de  existir  errores  se  corrigen  por  medio  de  los  tor- 
nillos t,  que,  movidos  por  medio  de  una  llave,  varían  la  in- 
clinación de  los  espejos  con  respecto  al  plano  del  limbo.  Otro 
tornillo  análogo  s  sirve  paro  alterar  el  ángulo  que  forman 
entre  sí  los  dos  espejos. 

119.  Sextante  de  un  solo  espejo.— Es  un  instrumento 
de  reflexión  sencilla,  menos  exacto  que  el  sextante  ordinario; 
pero  tiene  la  ventaja  de  que  con  él  se  consigue  qne  haya  me- 
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nos  pérdida  de  luz,  y,  por  otra  pacte,  es  niás  económica  y  fiácil 
su  coQstrucciÓQ.  Consta  de. UQ  limbo  graduado  {ñgMM), 
igual  á  la  sexta  parte  de  la  circunferencia,  en  el  centro  del 
cual  se  eleva  el  espejo  Af,  perpendicular  á  su  plano.  GirA  al 
rededor  de  este  centro  una. alidada  de  pínulas  P P\.y  todo 
el  instrumento  se  sostiene  por  un  mango  que  puede  ator- 
nillarse en  una  tuerca  situada  en  la  parle  inferior  del  sex- 
tante. El  espejo  está  dispuesto  de  modo  que  cuando  se  halta 
en  su  dirección  la  visual  que  determinan  las  pínulas,  el  la^ 
dice  i  de  la  alidada  coincide  con  el  cero  del  limbo.  General- 
mente la  graduación  aparece  duplicada. 

Para  usar  este  instrumento  en  la  medición  de  un  ángulo, 
nos  instalamos  en  su  vértice,  se  dirige  la  visual  qu'e  de- 
terminan las  pínulas  al  objeto  /  de  la  izquierda  (ñg/  142), 
y  se  hace  girar  el  limbo  hasta  que  la  imagen  reflejada  del 
punto  2)  de  la  derecha  esté  sobre  P  I.  El  ángulo  P'  C  M 
marcado  por  el  índice  de  la  alidada  será  la  mitad  del  ángulo 
pedido  IC  D,  puesto  que 

FCM=PCM'=DCM. 

120.    Semicírculo  de  reflexióii  de  Douglaa— Este 

instrumento  (flg.''  143}  consta  de  una  regla  A  ^  á  la  eual 
está  unido  el  limbo  semicircular  L  L.  Al  rededor  del  centro 
puede  girar  el  sector  S  provisto  de  un  nonio;  este  sector 
arrastra  en  su  giro  al  espejo  M  completamente  azogado,  y  á 
la  vez  imprime  movimiento  á  la  alidada  C  D  tK)r  medio  del 
botón  K  que  se  desliza  por  una  ranura  practicada  en  sentido 
de  la  longitud  de  aquella.  En  una  de  las  extremidades  de 
dicha  alidada  se  halla  el  espejo  N,  transparente  en  su  mitad 
superior,  y  en  otro  extremo  la  placa  P  con  un  taladro  cónico 
que  sirve  de  ocular.  La  regla  A  B  tiene  dos  escalas,  una 
sencilla  y  otra  de  transversales.  Por  la  construcción  del  ins- 
trumento se  verifica,  que  cuando  el  borde  inferior  BF  del 
sector  S  está  ajustado  sobre  el  canto  de  la  regla  A  B^  los  dos 
espejos  M  y  N  son  paralelos,  y  el  cero  del  nonio  coihcide 
con  el  del  limbo. 

De  aquí  resulta,  que  si,  hallándose  el  instrumento  ea 


Digitized  by 


Google 


184  imstrÚhbntos  de  REFLEXIÓ.'V 

esta  disposición^  nos  estacionamos  en  el  vértice  del  ángalo 
que  forman  dos  direcciones  cualesquierai  y  dirigimos  la  vi- 
snal  al  objeto  de  la  izquierda  por  la  parte  diáfana  del  espe- 
jo Nj  aparecerá  confundido  dicho  objeto  con  su  segunda  re- 
flexión. Sujetando  el  sector  con  una^  mano  por  el  ex- 
tremo de  la  regla  que  lo  termina,  se  mueve  la  regla  A  B^ 
y  por  lo  tanto  el  limbo,  hasta  que  aparezca  confundida  con 
el  objeto  de  la  izquierda^  que  continuaremos  mirando  direc- 
tamente,  la  segunda  reflexión  del  de  la  derecha:  el  cero  del 
nonio  marcará  una  lectura  que  será  el  verdadero  valor  del 
ángulo  que  se  trata  de  obtener. 

En  efecto;  los  espejos  principian  á  moverse  desde  su  po- 
sición de  paralelismo,  y  giran  la  misma  cantidad  que  el  sec- 
tor S  y  la  alidada  C  D  á  que  están  unidos  respectivamen- 
te. Ahora  bien;  como  el  sector  S  se  mueve  alrededor  del 
centro  del  limbo,  y  la  regla  C  D  alrededor  de  un  punto  de  la 
circunferencia,  resulta  que  el  movimiento  angular  de  la  ali- 
dada y  del  espejo  N  es  la  mitad  del  ángulo  que  gira  el  sec- 
tor S  con  el  espejo  M.  Deducimos,  pues,  en  consecuencia, 
que  el  ángulo  formado  por  los  dos  espejos  se  hallará  expre- 
sado por  la  mitad  del  arco  que  ha  recorrido  el  sector,  y  que 
el  cero  del  nonio  dará  el  ángulo  que  se  trataba  de  obtener, 
siempre  que  la  numeración  del  limbo  sea  sencilla,  y  no  do- 
ble, como  sucedía  para  los  demás  instrumentos  de  reflexión. 

Si  quisiéramos  representar  gráficamente  el  ángulo  á  que 
nos  referimos,  no  habría  más  que  aplicar  á  su  vértice  el  cen- 
tro del  limbo,  apoyar  una  de  las  reglas  AB6  EF  contra  la 
línea  sobre  que  se  quiera  construir,  y  correr  después  el  lá- 
piz por  el  borde  de  la  otra.  El  semicírculo  de  reflexión  pue- 
de por  consiguiente,  emplearse  á  la  vez  como  goniómetro  y 
goniógrafo. 

No  nos  detendremos  á  examinar  las  verificaciones  y  co- 
rrecciones de  este  instrumento,  porque  son  las  mismas  que 
detenidamente  explicamos  para  el  sextante  graduado. 

121.  Circulo  de  reflexión.— Se  funda  en  iguales  prin- 
cipios que  el  sextante  graduado;  pero  su  uso  permite  obte- 
ner mayor  exactitud  repitiendo  los  ángulos.  Lo  mismo  que 
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los  instrumentos  anteriores^  se  emplea  especialmente  por  los 
marinos^  quienes  en  muchas  ocasiones  preñeren,  sin  embar- 
go, el  sextante,  á  causa  del  excesivo  peso  que  tiene  el  círcu- 
lo de  reflexión  para  sostenerlo  en  la  mano  con  fijeza. 

El  instrumento  (flg.*  144)  se  compone  de  un  limbo  gra- 
duado de  círculo  entero,  y  de  dos  alidadas  A  y  J5,  que  pue- 
den girar  alrededor  del  centro  rápida  y  lentamente,  y  con 
independencia  una  de  otra,  con  auxilio  de  los  dos  sistemas  de 
tornillos  P,  C  y  P\  C  da  presión  y  coincidencia.  La  alidada 
A  lleva  el  espejo  iV,  mitad  azogado  y  mitad  trasparante,  y 
en  el  otro  extremo  el  anteojo  D  E  desempeña  las  mismas 
funciones  que  en  el  sextante  graduado.  La  segunda  alidada 
B  está  provista  del  nonio  V  y  del  espejo  M  completamente 
azogado.  Tiene  también  el  instrumento  un  mango  que  se 
atornilla  en  el  centro  del  círculo,  y  comprende  asimismo  las 
piezas  metálicas  Z^  donde  se  colocan  cristales  de  colores  obs- 
curos destinados  al  mismo  objeto  que  en  el  sextante. 

Para  medir  el  ángulo  formado  por  dos  direcciones,  se 
puede  proceder  análogamente  á  lo  que  se  hi^so  operando  con 
el  sextante.  Poniendo  en  coincidencia  los  ceros  del  limbo  y 
del  nonio,  empezamos  por  colocar  los  espejos  paralelos, 
para  lo  cual  se  afloja  el  tornillo  de  presión  P;  y  después  de 
sujeta  la  alidada  A  con  la  mano  de  ínodo  que  la  visual 
(flg.*  144)  se  mantenga  siempre  dirigida  al  objeto  de  la  iz- 
quierda, hacemos  girar  con  el  mango  á  todo  el  resto  del  ins- 
trumento hasta  que  dicho  objeto  se  vea  directamente  y  por 
segunda  reflexión.  Gomo  para  establecer  la  superposición 
perfecta  de  las  dos  imágenes  se  habrá  hecho  uso  del  tornillo 
de  coincidencia  C,  después  de  apretar  el  de  presión  P,  la  ali- 
dada A  se  hallará  unida  al  limbo,  y  el  instrumento  esta- 
rá en  una  disposición  análoga  á  la  del  sextante.  En  su 
"  virtud,  aflojaremos  el  tornillo  P',  y  haremos  girar  la  ali- 
dada B  de  derecha  á  izquierda  hasta  que  sobre  la  dirección 
de  la  visual  anterior  se  distinga  el  objeto  de  la  derecha:  el 
cero  del  nonio  marcará  entonces  el  ángulo  pedido,  si  las 
graduaciones  del  limbo  están  duplicadas  y  aumentan  de  de- 
recha é  izquierda,  que  es  lo  que  ocurre  generalmente. 
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A  fln  (le  obtener  mayor  aproximación^  se  acostumbra  re- 
petir los  ángulos,  con  lo  cual  se  disminuyen  los  errores  que 
habrían  de  resultar,  ya  por  la  lectura,  ya  por  las  imperfec- 
ciones del  instrumento. 

Sea,  por  ejemplo,  a  el  ángulo  que  se  trata  de  medir:  la 
primera  lectura  a  ±  e  difiere  de  él  en  cierta  cantidad  e.  Para 
repetirlo,  se  deja  fijo  el  cero  del  nonio  en  el  sitio  mismo  en 
que  estaba  al  terminar  la  primera  operación,  y  volviendo  á 
efectuar  las  observaciones  en  la  misma  forma  que  cuando 
coincidían  los  ceros  del  nonio  y  del  limbo,  se  hallará  una 
lectura  2aL±^^.  A  la  segunda  repetición,  la  amplitud  angu- 
lar leida  será  Sadre^,  y  así  sucesivamente  proseguiremos 
hasta  que  después  de  recorrer  el  nonio  una  ó  varias  circun- 
ferencias del  limbo,  tengamos  en  la  última  repetición 
(n  +  1)  a±e„. 

A  cada  una  de  estas  medidas  se  substraerá  la  precedente, 
para  asegurarnos  de  que  la  diferencia  entre  cada  dos  re- 
sultados consecutivos  no  excede  á  la  aproximación  del  ins- 
trumento, que  por  regla  general  aprecia  hasta  minutos. 

Si  (n  4-  i)  adíen  es  la  expresión  de  la  última  lectura, 
dividiéndola  por  el  número  de  ángulos  leidos,  obtendremos 

(n-4-l)«-f-£ii  ^     en 

^zradz- — 


£a 


n4-l                     n4-l* 
que  difiere  del  ángulo  verdadero  a  en  la  cantidad —  , 

W-h  1 

límite  de  la  aproximación  del  instrumento  para  un  número 
determinado  n  de  repeticiones. 

Entre  los  errores  e,  e,,  s., en  ,  diferentes  entre  sí,  se 

establece  de  ordinario  nna  especie  de  compensación;  en  el 
caso  excepcional  de  que  todos  ellos  se  acumularan,  la  suma, 
dividida  por  el  número  de  ángulos  w  -f- 1,  sólo  alcanzaría  al 
error  medio:  en  otro  caso  cualquiera  el  error  cometido  será 
menor,  y  en  general  la  aproximación  tanto  más  grande, 

cuanto  mayor  sea  el  denominador  de  la  fracción  — í^, 

w  + 1 

es  decir,  el  número  de  repeticiones. 
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Parece  que  podría  llegarse  á  obtener  una  precisión  ca^i 
indeflniday  maltiplioando  las  repeticiones.  No  sucede  así^  sin 
embargo,  y  de  ello  puede  adquirirse  la  convicción,  repitien- 
do un  ángulo  cierto  número  de  veces,  y  comparando  los  re- 
sultados que  provengan  de  las  diversas  repeticiones.  Se  ob- 
serva entonces  que,  pasado  cierto  límite,  la  precisión  no  au- 
menta, y  que  el  ángulo  obtenido  oscila  entre  diversos  valo- 
res que  diflereu  más  ó  menos  de  un  ángulo  medio,  el  cual 
puede  considerarse  como  correspondiendo  al  límite  de  la  pre- 
cisión que  es  dable  alcanzar  con  el  instrumento  empleado. 

Depende  la  circunstancia  referida  de  una  multitud  de 
causas  entre  las  cuales  se  cuentan,  aparte  de  los  errores  de 
puntería  y  de  lectura,  la  que  proviene  de  la  desigual  tem- 
peratura é  que  están  sometidas  las  diversas  partes  del  ins- 
trumento, porque  allí  donde  la  dilatación  es  mayor,  habrá 
dentro  de  una  extensión  determinada  del  limbo  menor  nú- 
ínero  de  divisiones  que  en  otro  caso.  Por  esto  debe  evitarse, 
en  lo  posible,  operar  al  sol. 

Se  puede  operar  también  con  el  círculo  de  reflexión  en 
la  forma  que  sigue,  sin  que  sea  necesario  i^ar  de  antemano 
el  paralelismo  de  los  espejos.  Ponemos  en  coincidencia  el 
cero  del  nonio  con  el  del  limbo,  y  fiando  la  aliíiada  B  en  esta 
posición,  miramos  directamente  con  el  anteojo  al  objeto  de 
la  derecha  D  (flg**«  144  y  145),  en  el  supuesto  de  que  el 
limbo  esté  graduado  de  derecha  á  izquierda .  Soltando  en- 
tonces el  tornillo  de  presión  P,  que  sujeta  la  alidada  A,  se 
hace  girar  todo  el  resto  del  instrumento  hasta  que  el  espe- 
jo M  esté  en  una  dirección  conveniente,  para  que  la  se- 
gunda reflexión  del  objeto  de  la  izquierda  aparezca  en  coin- 
cidencia con  la  imagen  directa  del  punto  de  la  derecha, 
y  en  este  instante  se  vuelve  á  Ajar  al  limbo  la  alidada  A . 
Los  dos  espejos  My  N  formarán,  según  sabemos,  un  ángu- 
lo que  será  la  mitad  del  que  se  busca;  pero  no  tendremos 
medio  todavía  de  conocer  su  valor. 

Con  objeto  de  determinarlo,  soltamos  el  tornillo  de  presión 
P',  y  dejando  í\jo  el  limbo,  y  el  anteojo  dirigido  como  antes 
al  punto  D,  movemos  la  alidada  B  de  derecha  á  izquierda 
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hasta  que  sobre  el  eje  óptico  se  halle  la  segunda  reflexión 
del  mismo  objeto:  serán  entonces  los  espejos  paralelos,  y  el 
cero  del  nonio  habrá  recorrido  un  arco  VV,  que,  siendo  la 
expresión  del  ángulo  que  formaban  los  espejos  en  la  posi^ 
ción  anterior,  indicará  la  mitad  del  que  se  trata  de  medir. 

Mas  con  el  fin  de  no  detenernos  en  la  posición  del  para- 
lelismo de  los  espejos,  observamos,  que,  si  al  concluir  la 
operación  que  se  acaba  de  explicar,  suponemos  dirigida  la 
visual  al  punto  I  de  la  izquierda^  se  confundirá  con  este 
punto  su  segunda  reflexión:  continuando  en  igual  sentido  el 
movimiento  de  la  alidada  B,  y  por  tanto  del  espejo  M^  hasta 
que  se  distinga  la  segunda  reflexión  del  objeto  D  de  la  de- 
recha en  coincidencia  con  la  imagen  directa  del  de  la  iz- 
quierda /,  el  cero  del  nonio  habrá  recorrido  otro  arco  V  F^ 
igual  al  de  los  espejos,  de  modo  que  el  arco  total  V  V"  ex- 
presará el  valor  del  ángulo  BCI. 

Resumiendo  lo  expuesto,  diremos  que  para  obtener  el 
ángulo  formado  por  dos  direcciones  del  terreno,  se  ponen 
los  ceros  en  coincidencia,  y  se  coloca  el  instrumento  en  el 
vértice  de  manera  que.  la  alidada  A  ocupe  una  posición  tal, 
que  se  confunda  con  el  objeto  de  la  derecha  D  la  segunda 
reflexión  del  de  la  izquierda  1;  y  hecho  esto,  se  mueve  todo 
el  aparato  hasta  que  se  vea  directamente  el  segundo  pun- 
to: soltando  entonces  la  alidada  £,  y  haciéndola  girar  hasta 
que  en  la  dirección  de  la  visual  aparezca  la  segunda  refle- 
xión del  objeto  de  la  derecha,  el  cero  del  nonio  señalará  una 
lectura  que  expresará  el  valor  del  ángulo  pedido,  siempre 
que  sea  sencilla  la  graduación  del  limbo;  pero  como  ordina- 
riamente aparece  duplicada,  será  preciso  tomar  la  mitad  de 
aquel  valor. 

Partiendo  del  punto  á  que  ha  llegado  la  alidada,  y  repi* 
tiendo  las  observaciones,  el  ángulo  leido  será  cuadruplo, 
séxtuplo  y  así  sucesivamente,  de  forma  que  la  expresión 
del  error  con  que  se  obtenga  el  ángulo  buscado,  podrá  supo- 
nerse determinado  por  el  cociente  que  se  deduce  dividiendo 
el  error  final  por  el  doble  del  número  de  observaciones  que 
se  hayan  efectuado. 
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Debe  observarse  que  este  instrumento»  lo  mismo  que  to- 
dos loa  de  reflexión  que  hemos  descripto^  dá  los  ángulos  en 
el  plano  de  las  visuales  á  los  objetos.  Si  se  desea,  como  su- 
cede en  la  planimetría,  obtener  sin  cálculo  su  reducción  al 
horizonte,  colocaremos  el  limbo  horizontal  á  simple  vista^  y 
haremos  coincidir,  no  precisamente  las  imágenes  directa  y 
reflejada  de  los  dos  puntos  que  se  miran,  sino  las  vertica- 
les que  los  contienen.  Para  conocer  cuándo  se  cumple  esta 
circunstancia,  se  puede  trazar  una  línea  perpendicular  ^1 
limbo  sobre  uno  de  los  espejos,  ó,  si  se  usa  anteojo,  va- 
lerse de  uno  de  los  hilos  del  retículo,  que  tenga  esa  di* 
rección. 

Puede  utilizarse  el  círculo  de  reflexión,  lo  mismo  que  el 
sextante,  para  medir  la  altura  de  un  astro.  Operando  en 
tierra,  se  emplea  un  horizonte  artificial;  que  puede  estar 
constituido  por  mercurio  contenido  en  una  caja,  cuya  super* 
ftcie  será  reflejante  y  horizontal  y  que  se  protejo  de  la  acción 
del  aire  por  medio  de  un  sistema  de  cristales  inclinados  de 
caras  bien  paralelas,  que  forman  un  ángulo  diedro;  ó  hallar- 
se compuesto  por  un  espejo  plano  de  cristal  obscuro,  que  re- 
fleja perfectamente  los  objetos,  y  que  puede  colocarse  en  po- 
sición horizontal  por  medio  de  un  nivel  y  de  tres  tornillos 
nivelantes.  Sea  uno  ú  otro  el  horizonte  artificial,  se  le  sitúa 
delante  del  observador  de  modo  que  este  perciba  la  imagen 
reflejada  del  astro;  disponiendo  entonces  él  limbo  del  instru- 
mento en  el  plano  vertical  del  objeto,  se  determina  el  án- 
gulo que  forman  las  visuales  al  astro  y  á  su  imagen,  y  to- 
mando su  mitad  tendremos  el  que  se  busca. 

Guando  se  opera  en  el  mar,  mediremos  el  ángulo  entre 
la  visual  al  astro  y  la  dirigida  al  punto  del  horizonte  situa- 
do en  el  mismo  plano  vertical,  y  como  este  plano  es  des- 
conocido, se  le  precisa  de  la  siguiente  manera:  el  ángulo 
de  las  visuales  al  astro  y  á  un  punto  cualquiera  del  horizon- 
te alcanzará  su  mínimo  cuando  se  observe  en  el  plano  ver- 
tical del  astro;  de  suerte  que  si  se  operara  en  este  plano  y 
en  seguida  inclináramos  un  poco  el  instrumento,  hallándose 
fijos  al  limbo  los  dos  espejos,  la  imagen  directa  del  punto 
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del  horizonte  del  mari  que  correspondiera  á  esta  nueva  po- 
sición, no  se  confundiría  con  la  reflejada  del  astro,  porque 
el  ángulo  de  las  visuales  á  los  objetos  sería  mayor  que  el 
doble  del  qu«  formaran  los  espejos.  Bastará»  por  lo  tanto,  im- 
primir un  pequeño  movimiento  de  oscilacidn  al  ínstramen- 
to,  y,  variando  la  inclinación  del  i espejo  móvil,  fijai^e  en 
aquella  posición*  para  la  cual  aparezca  tangente  al  horizonte 
del  mar  la  línea  que  describe  la  imagen  reflejada  del  astro. 

Por  medio  de  horizontes  artifloiales  se  podría  también 
del  modo  dicho  hallar  la  altura  de  los  objetos  terrestres  por 
encima  del  horizonte;  pero  como  ordinariamente  esta-aUujra 
es  pequeña,  y  aun  en  muchas  ocasiones  negativa,  la  opera- 
ción en  unos  casos  resultaría  poco  cómoda  y  en  otros  ente- 
ramente imposible.  En  tales  circunstancias.se  obtiene  el  re«> 
suUado  apetecido  vertiendo  una  gota  de  mercurio  en  nn  pe- 
queño  recipiente  cerrado  en  su  parte  superior  por  un  cristal 
de  caras  paralelas.  El  operador  coloca  á  sus  pies  el  recipien- 
te (flg.*  146),  y  habiendo  puesto  detrás  de  la  parte  transpa- 
rente del  espejo,  mitad  diáfano  y  mitad  azogado,  un  papel 
agujereado  con  un  pequeño  taladro  correspondiendo  al  me- 
dio de  la  línea  que  separa  la  parte  azogada  de  la  transpa- 
rente, busca  en  la  superñcie  horizontal  determinada  por  la 
gota  de  mercurio  la  imagen  del  taladro.  De  tal  suerte  queda 
determinada  la  dirección  de  la  vertical;  y  hecho  esto,  por  el 
movimiento  oportuno  de  la  alidada,  se  refiere  á  la  misma 
dirección  la  imagen  doblemente  reflejada  del  objeto  terres- 
tre. El  ángulo  leído  en  el  instrumento  expresará  el  valor 
del  O  S  S\  distancia  nadir  al  del  objeto,  y  restando  90°,  ten- 
dremos la  altura  buscada,  que  puede  ser  negativa  ó  de  muy 
escasa  importancia,  sin  que  por  eso  sea  más  ni  menos  mo- 
lesta la  operación. 

Si  no  dispusiéramos  de  mercurio,  podría  utilizarse  para 
el  efecto  una  plomada  fija  á  la  línea  que  Umita  la  parte  azo- 
gada en  el  dfepejo  mitad  transparente,  y  que  tiene  un  cor- 
dón bastante  largo  para  que  situado  el  anteojo  á  la  al- 
tura del  punto  de  vista,  se  pueda  hacer  que  la  plomada  toque 
al  suelo  á  fin  de  detener  sus  oscilaciones,  ó  elevarla  ligera- 
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mente  para  que  quede  en  libertad.  Sobre  la  parte  superior 
del  peso  de  la  plomada  se  coloca  un  objeto  blauco  de  muy 
reducidas  dimensiones,  para  que  al  mirarlo  se  tenga  la  di- 
rección de  la  vertical,  á  la  que  por  el  movimiento  oportuno 
de  la  alidada  se  refiere  la  imagen  doblemente  reflejada  del 
objeto  terrestre.  Se  tendrá  entonces  con  facilidad  el  ángulo 
buscadoi  puesto  que  (flg/  147) 

OSH  =  OSP-90° 

Este  procedimiento  es  menos  exacto  que  el  anterior,  por 
efecto  de  las  oscilaciones  de  la  plomada,  que  en  absoluto  no 
se  pueden  evitar  en  ciertas  ocasiones,  y  porque  la  vertical 
que  sirve  de  base  á  la  obtención  del  ángulo  tiene  la  mitad 
de  longitud  que  en  el  caso  precedente. 
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CAPITULO  VII 


CONJUNTO  DB  LAS  OPERACIONES  DB  LA  PLANIMETRÍA 
en  un  levantamiento  regular 


122.  Examinados  ya  los  instrumentos  que  se  emplean 
en  topografía  para  medir  las  longitudes  y  los  ángulos,  va- 
mos á  estudiar  la  ejecución  de  la  planimetría  en  un  levan- 
tamiento regular. 

La  planimetría  de  un  terreno  cuya  representación  se 
trata  de  obtener,  exige  dos  operaciones,  que  son:  la  trian- 
gulación y  el  levantamiento  del  relleno.  Cuando  el  terreno 
de  que  se  trata  abraza  una  zona  muy  extensa,  hay  que  dis- 
tinguir la  triangulación  6  red  trigonométrica^  que  sirve 
para  fijar  los  puntos  principales  del  terreno,  y  la  red  topo-- 
grdficay  por  medio  de  la  cual  se  fijan  otros  puntos,  con  cuyo 
auxilio  y  aplicando  los  procedimientos  que  luego  indicare- 
mos, se  termina  el  trabajo  con  el  levantamiento  del  relleno. 


TBXANaUIAOZÓlT  Ó  BED  TBIOONOllÉTBZOA 

1SÍ3.  La  triangulación  tiene  por  objeto  determinar  con 
la  mayor  exactitud  posible  cierto  número  de  puntos  funda- 
mentales que  son  vértices  de  triángulos,  cuyos  elementos 
se  obtienen  midiéndolos  directamente  sobre  el  terreno,  ó 
calculándolos  por  medio  de  las  fórinulas  que  proporciona  la 
trigonometría. 

13 
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SupoQiendo  que  el  levaatamiento  requiera  gran  preci- 
sión, distinguiremos  los  puntos  de  la  triangulación  trigono- 
métrica en  dos  clases:  principales  y  secundarios.  Los  prime- 
ros son  los  vértices  A,  J5,  C,  D (flg.  148)  de  un  polígono 

principal  que  comprende  la  parte  central  del  levantamiento, 
y  los  segundos  a,  6,  c,.d,  e-  ..:,  están  distribuidos  en  el  in- 
terior del  polígono  y  exteriormente  al  mismo,  hasta  el  lími- 
te del  terreno  que  se  ha  de  representar. 

Los  procedimientos  que  se  emplean  para  la  determinación 
de  estas  dos  clases  de  puntos  deben  ofrecer  algunas  diferen- 
cias, toda  vez  que  Ibs  vértices  del  polígono  principal  se  han 
de  obtener  con  suma  precisión,  porque  constituyen  la  base 
sobre  que  se  apoya  el  resto  de  la  red  trigonométrica. 

Para  la  elección  del  polígono  principal,  se  empezará  por 
buscar  hacia  el  centro  del  levantamiento  en  O  una  señal 
elevada,  como  la  cruz  de  una  iglesia,  una  veleta,  ó  la  punta 
de  un  pararayos;  en  su  defecto  se  colocará  una  banderola 
sobre  un  ediñcio  aislado,  y  en  último  caso  sobre  el  mismo 
terreno.  Cualquiera  que  sea  la  señal,  debe  ser  vista  de  gran 
número  de  puntos  de  la  zona  que  la  rodea. 

Los  puntos  principales  A^  B,  C,  7),  Jí,  F,  se  eligen  en 
número  de  6,. 7  ú  8,  de  suerte  que  constituyan  un  polígono 
próximamente  regular  cuyo  centro  esté  cerca  de  O.  Sien- 
do la  forma  más  conveniente  para  los  triángulos,  según 
sabemos,  la  equilateral,  el  caso  más  favorable  sería  aquel 
en  que  el  polígono  fuera  un  exágono  regular;  pero  como  de 
ordinario  es  imposible  satisfacer  á  esta  condición,  determi- 
naremos el  número  y  la  dirección  de  los  lados,  de  modo  que 
nos  aproximemos  en  cuanto  sea  posible  á  dicha  forma:  por 
este  motivo  los^  ángulos  de  los  triángulos  que  se  agrupen  en 
el  centro  no  debieran  bajar  de  cierto  límite,  que  Ajaremos 
en  40^  \ 

La  longitud  máxima  de  los  lados  está  siempre  subordi* 
nada  al  grado  de  pre()ísión  del  instrumento  que  se  emplee 
para  medir  los  ángulos),  á  la  naturaleza  del  terreno,  y  á  la 
escala  del  plano.  Harenaos,  sin  embargo,  notar,  que  en  los 
trabajos  topográficos  ordinarios,  en  que  la  escala  es  supe- 
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rior  á  ^  las  longitudes  de  las  líneas  AO,  BO,C  O..., 

lü .ÜÜO 

no  exceden  de  2.000  metros  sino  en  casos  muy  excepciona- 
les, y  las  que  corresponden  á  los  lados  del  polígono  son  ge- 
neralmente menores  que  las  primeras.  Cuando  la  escala  es 
má«  pequeña,  conviene  aumentar  la  longitud  de  los  lados  de 
la  triangulación  trigonométrica,  aunque  el  aumento  no  debe 
ser  proporcional  á  la  disminución  de  la  escala.  Así  es,  que  sí 
la  separación  de  los  vértices  trigonométricos  no  ha  de  exce- 
der generalmente  de  2,000  metros  en  la  escala  de  ^  ^q^, 

puede  llegar  á  3.500  metros  en  la  de  ,  y  á  6.000  me- 

écO .  000 
\ 
tros  en  la  de  — — -— .  Las  instrucciones  dictadas  por  el  Ins- 
50.000 

tituto  Geográfico  para  la  ejecución  de  los  trabajos  topográfi- 
cos del  mapa  de  España  en  escala  de  ,  previenen  que 

25 . 000 

la  longitud  de  los  lados  de  la  triangulación  no  ha  de  exce* 
der  de  cinco  kilómetros,  ni  bajar  de  dos,  siendo  dentro  de 
estos  límites  proporcional  á  la  extensión  superficial  que 
tenga  el  territorio  que  se  ha  de  triangular.    • 

De  cada  vértice  del  polígono  principal  se  descubrirán, 
sea  interior,  sea  exteriormente,  varios  puntos  característicos 
situados  de  manera  que  desde  cada  uno  de  ellos  se  perciban 
los  inmediatos.  Estos  nuevos  puntos  llamados  secundarios, 
unidos  con  los  vértices  del  polígono  principal  sobre  que  se 
apoyan,  deben  constituir  triángulos  de  buena  forma  A  J5  6, 

BFey ,  y  en  todo  caso  se  procurará  evitar  ángulos  que 

desciendan  de  30**  (1).  Los  vértices  secundarios  ^,  6, ....  , 
servirán  para  elegir  otros  puntos  a,  c,  d,  ....,  de  la  misma 
naturaleza,  que  satisfagan  á  condiciones  análogas  que  los 
primeros,  y  así  se  prolongará  la  red  trigonométrica  de  modo 
que  abarque  toda  la  zona  que  se  trata  de  levantar.  Si  en  el 


(1)    El  Instituto  Geogréñco  señala  como  límite  mínimo  el  ángulo 
dé  20». 
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transcurso  de  las  operaciones  faere  necesario  admitir  un  án- 
,  guio  que  se  aproxime  al  límite  mínimo  que  hemos  ñjado,  se 
verificará  la  posición  del  punto  qué  determina  por  medio  de 
dos  triángulos  de  que  este  punto  sea  vértice  común. 

Si  la  zona  del  plano  comprende  una  extensión  áe  gran 
amplitud,  de  tal  manera  que  los  puntos  principales  á  que  nos 
hemos  referido  sólo  abarquen  una  parte  del  levantamiento, 
se  enlazarán  aquellos  vértices  con  otros  de  igual  índole,  ex- 
tendidos por  toda  la  zona  cuya  representación  se  trata  de 
obtener,  constituyendo  en  lo  posible  diversos  polígonos  de 
condiciones  análogas  al  indicado  (flg.*  149).  A  los  vértices 
principales  se  unen  los  secundarios  por  medio  de  triángulos, 
.que  en  ciertos  casos  están  aislados  como  los  J5  O  /,  fi  O  /, 
B  O  A"...,  y  en  otros  constituyen  verdaderas  cadenas,  tales 
como  la  formada  por  los  triángulos  A  OQ,  QO  R,  kOP.,:. 
Por  último,  cuando  es  preciso,  porque  así  lo  exige  la  am- 
plitud ó  la  índole  del  terreno,  se  apoyan  á  veces  sobre  los 
lados  de  los  triángcilos  de  segundo  orden,  otros  de  tercer 
orden,  que  en  general  son  independientes  los  unos  de  los 
otros,  como  los  O  Ja,  01^  ...,  y  todos  los  que  aparecen 
señalados  en  la  figura  por  líneas  de  puntos* 

Es  de  advertir  que  para  efectuar  cualquier  operación  to- 
pográfica, deben  aprovecharse  los  vértices  de  la  red  geodé- 
sica de  tercer  orden,  determinados  para  los  tmbajos  del  mapa 
general  del  pais,  y  que  así,  en  nuestra  nación,  ha  de  pro- 
curarse que  sean  lados  de  la  red  que  haya  de  ejecutarse,  el 
mayor  número  posible  de  lados  de  la  red  geodésica  de  tercer 
orden,  en  especial  los  que  tengan  menor  longitud.  Y  si  por 
cualquier  circunstancia,  y  sobre  todo  por  las  condiciones  del 
terreno,  los  vértices  geodésicos  no  pueden  ser  vértices  de  la 
red  trigonométrica,  se  tomarán  aquellos  como  puntos  auxi- 
liares de  referencia. 

Todos  los  vértices  de  la  red  trigonométrica  deben  haber- 
se elegido  de  suerte  que  podamos  instalar  en  cada  uno  de 
ellos  el  instrumento  con  que  se  opere,  á  fin  de  evitar  los 
cálculos  que  origina  la  reducción  al  centro  de  estación.  Su- 
cede algunas  veces,  sin  embargo,  que  ciertos  puntos  inacce- 
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sibles,  tales  como  la  craz  de  una  ij^lesia,  ó  la  puata  de  un 
^  pararayos,  paeden  y  deben  formar  parte  de  la  red  trigono- 
métrica. Es  preciso  entonces  verificar  su  posición,  determi- 
nándolos con  auxilio  de  dos  triángulos^  idénticamente  á  lo 
que  hemos  dicho  en  el  párrafo  anterior.  Por  lo  demás,  todos 
los  vértices  han  de  estar  situados  en  puntos  notables  del 
terreno,  que  ofrezcan  garantías  de  permanencia,  y  de  mane- 
ra que  se  descubra  desde  cada  uno  de  ellos  horizonte  ex- 
tenso. 

Para  elegir  los  vértices  de  modo  que  satisfagan  á  las  con^ 
diciones  enunciadas,  se  hará  un  reconocimiento  previo  del 
terreno  con  una  brújula  ó  plancheta  ligera,  y  en  cada 
uno  de  los  puntos  que  estimemos  adecuados  al  objeto ^ 
mediremos  los  ángulos  que  tienen  á  dicho  punto  por  vértice 
común.  AI  mismo  tiempo  se  va  dibi\jando  á  ojo  en  un  cua- 
derno un  croquis  de  la  red  trigonométrica,  donde  se  designa 
cada  vértice  por  una  letra  particular,  añadiendo  al  lado  al- 
gunas indicaciones  escritas  ó  dibigadas  que  sirven  para  re- 
ferirlo á  objetos  fijos  inmediatos,  á  fin  de  que  sea  fácil  encon- 
trar sobre  el  terreno  todos  los  puntos  de  la  red,  cuando  así 
convenga.  Con  tales  elementos  será  sumamente  sencillo 
construir  sin  si\jeción  á  escala  una  figura  semejante  á  la  de 
la  triangulación,  valiéndose  de  los  procedimientos  que  da  la 
geometría.  Esta  figura,  llamada  red  provisional,  es  suficien- 
te para  proporcionar  idea  clara  de  la  forma  de  los  triángu- 
los, aunque  no  indica  nada  acerca  de  la  longitud  de  los  la- 
dos, por  que  la  escala  es  desconocida:  por  su  medio  se  pue- 
den desechar  inmediatamente  aquellos  puntos  que  no  cons- 
tituyen triángulos  de  buenas  condiciones. 

124.  Elección  y  medición  de  la  base.— Al  recorrer  el 
terreno  se  elige  el  sitio  en  que  puede  medirse  la  base,  de 
manera  que  ésta  satisfaga  á  las  condiciones  siguientes:  debe 
estar  situada  en  terreno  descubierto,  próximamente  hori- 
zontal y  que  sea  de  fácil  acceso,  y  desde  cada  uno  de  sus  ex- 
tremos ha  de  verse  el  opuesto  y  gran  número  de  puntos  de  la 
zona  que  le  rodea.  A  ser  posible,  se  hará  que  la  base  coincida 
con  uno  de  los  lados  del  polígono  principal:  en  el  caso  de  que 
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esta  cirouastancia  no  pueda  tener  efecto,  se  busea  sitio  á 
propósito  para  medir  aquella  en  la  inmediación  del  polígono, 
y  después  de  elegida,  se  la  refiere  al  lado  que  más  conven- 
ga por  medio  de  dos  ó  tres  triángulos  sensiblemente  equila- 
terales» que  se  construyen  por  procedimientos  geométricos 
sobre  la  hoja  de  la  red  provisional.  La  longitud  de  la  base  se 
obtiene  con  la  cadena,  cinta  metálica  ó  aparatos  de  reglas, 
midiéndola  repetidas  veces  y  tomando  el  promedio  de  los 
resultados,  que  deberá  aún  reducirse  al  horizonte,  siempre 
que  se  op^re  en  terreno  inclinado  (1).  Hecho  esto,  se  halla 
fácilmente  la  escala  de  la  red  provisional,  estableciendo  la 
relación  que  existe  entre  la  línea  del  dibujo  y  su  homologa 
del  terreno.  Conocida  la  escala,  se  pueden  determinar  las 
longitudes  que  tienen  los  lados  de  la  red,  y  aunque  sea  sólo 
aproximadamente,  veremos  si  no  exceden  del  límite  que 
permiten  la  apreciación  del  instrumento  que  ha  de  emplearse 
para  medir  los  ángulos  y  las  otras  circunstancias  señaladas. 
125.  Medición  de  ángulos.— Compensación  de  erro* 
res.— Escogidos  en  definitiva  los  puntos  que  sirven  de  vér- 
tices, se  señala  fijamente  su  posición  en  el  terreno,  por  me- 
dio de  fuertes  piquetes  (2),  colocados  de  modo  que  sus  ca- 


(1)  £1  Instituto  Geográfico  previeiie  en  sus  instrucciones  para  los 
trabajos  topográficos»  que  las  bases  se  midan  cinco  veces  haciendo 

uso  da  la  cinta  metá.lica,  siendo  de  la  mayor  diferencia  admisi- 

ble  entre  estas  mediciones.  Para  cuando  no  exista  todavía  red  de  tercer 
orden  geodésica  en  el  término  en  que  se  opere,  preceptúan  aquellas  ins- 
trucciones que,  si  fuese  posible,  se  elya  hacia  el  centro  de  la  triangu- 
lación una  base  de  500  á  l.COO  metros  de  longitud,  en  el  caso  de  que  la 
extensión  superficial  no  llegue  á  10.000  hectáreas.  Si  no  llega  á  20.000, 
pasando  de  10.000,  se  toman  dos  bases  distantes  de  6  á  8  kilómetros  en 
sentido  del  paralelo;  desde  20.000  &  30.000  hectáreas,  se  elijen  tres  ba- 
ses, j  así  Bueesivamente. 

(2)  Se  da  el  nombre  de  piquetes  á  estacas  de  madera  que,  general- 
mente, no  llegan  á  medio  metro  de  longitud  y  que  tienen  de  4  á  6  cen- 
tímetros de  grueso:  estas  estacas,  aguzadas  por  un  estremo,  que  mu- 
chas veces  es  de  hierro  para  introducirlas  con  facilidad  en  el  terreno, 
suelen  llevar  en  el  otro  un  suncho  del  mismo  metal,  á  fin  de  que  no  se 
hiendan  ¿  los  golpes  del  mazo  que  se  usa  para  clavarlas. 
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bezas  queden  rasantes  á  la  sirperñcie  del  snelo:  si  alguno 
de  estos  puntos  estuviera  sobre  roca  ó  en  un  macizó  de 
mamposterfa,  determinaríamos  su  posición  grabando  á  cin« 
cel  en  la  piedra  dos  direcciones  en  ángulo  recto. 

Para  poder  conocer  fácilmente  la  posición  de  los  vérti- 
ces, se  cubre  el  piquete,  estaca  6  señal  que  la  determina, 
con  un  mojón  piramidal  de  tierra  ó  piedras,  de  50  centíme- 
tros de  altura,  que  tiene  por  base  un  triángulo  de  un  metro- 
de  lado,  y  después  se  refiere  su  posición  á  tres  objetos  cer- 
canos y  fijos,  como  árboles,  cercas,  rocas,  etc.  Guando  ño 
haya  objetos  próximos  á  que  pueda  referirse  cada  vértice,  se 
clavarán  tres  piquetes  ó  estacas  á  menos  de  20  metros,  con 
el  fin  de  que  sirvan  de  referencia. 

Medida  la  base,  hay  que  obtener  los  ángulos  de  los  trián- 
gulos que  la  unen  con  el  polígono  principal;  conseguido 
esto,  por  la  resolución  trigonométrica  de  dichos  triángulos 
se  tienen  los  elementos  necesarios  para  conocer  la  longitud 
dé  uno  de  los  lados  del  polígono,  que  suponemos  es  el  Á  B. 

En  cada  vértice  Aj  B,  C,  D...^  del  polígono  principal  se 
fija  un  jalón  ó  percha.  Si  por  las  condiciones  del  terreno 
hace  falta  una  señal  de  mayor  elevación,  y  el  jalón  ó  percha, 
por  su  gran  altura,  no  puede  mantenerse  aislado  en  posición 
bien  fija,  se  le  sujeta  por  medio  de  puntales  que  impidan  las 
oscilaciones  producidas  por  el  viento.  Para  que  la  percha  ó 
jalón,  así  empleados,  puedan  verse  á  distancias  considera- 
bles, se  adapta  á  su  parte  superior  una  banderola,  ó  un  ci- 
lindro de  paja  recubierto  de  tela  ó  papel.  Cuándo  la  bande- 
rola ó  señal  de  papel  ó  tela  ha  de  proyectarse  sobre  el  suelo, 
al  observarla  desde  una  estación,  debe  ser  esa  señal  de  color 
blanco,  que  se  destaca  bien  sobre  el  fondo  más  ó  menos 
Obscuro  de  los  objetos:  en  otro  caso,  es  decir,  cuando  se 
proyecta  sobre  el  cielo,  el  color  usado  debe  ser  el  negro  ó 
rojo.  Y  con  el  fin  de  que  una  sola  señal  pueda  emplearse 
sin  dificultad  en  los  diversos  casos,  se  combinan  en  ella  los 
colores  blanco  y  rojo,  ó  blanco  y  negro.  Esta  clase  de 
señales  se  distinguen  con  facilidad,  hasta  llegar  á  dis- 
tancias de  5.000  ó  6.000  metros:  para  otras  distancias  más 
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considerables,  sería  preciso  elegir  señales  de  mayor  estabi- 
lidad y  altara,  construidas  expresamente  para  el  e,fecto. 
Pero  como  semejantes  hipótesis  salen  fuera  de  los  límites 
naturales  de  la  topografía,  nada  más  añadiremos  respecto 
de  este  particular. 

Se  hace  estación  en  el  primer  punto  A,  y  se  miden  los 
ángulos  FAOyOAB:se  transporta  en  seguida  el  instru- 
mento á  B,  donde  se  toman  los  ángulos  ABO  y  OBC^  y 
así  procedemos  sucesivamente,  instalándonos  en  todos  los 
vértices.  Si  el  punto  O  fuera  accesible,  y  á  él  nos  trasladá- 
ramos, podríamos  medir  igualmente  el  ángulo  en  el  vértice 
de  cada  triángulo,  y  tener  de  esta  manera  sus  tres  ángulos. 
Observaremos,  sin  embargo,  que  el  último  ángulo  puede  de- 
ducirse de  los  otros  dos,  porque  en  todo  triángulo  los  tre& 
ángulos  reunidos  valen  ISO**;  y  como,  por  otra  parte,  la  suma 
de  los  que  se  forman  alrededor  de  O  debe  ser  igual  á  360% 
tenemos  i^na  verificación  que  hace  superfina  sü  medida  di- 
recta* Por  esta  razón  hemos  dicho  que  se  elegía  para  señal 
en  el  punto  O  la  cruz  de  una  iglesia,  una  veleta,  ó  la  punta 
de  un  pararayos,  que  son  inaccesibles,  pero  que,  por  su  si- 
tuación elevada,  permiten  escoger  fácilmente  los  vértices 
del  polígono  principal,  de  modo  que  cumplan  las  condicio- 
nes expuestas* 

Por  más  que  se  haya  operado  con  instrumento  muy  pre- 
ciso, como  el  teodolito  (1),  salvo  en  casos  excepcionales 
sucederá  que  la  suma' de  los  ángulos  en  O,  obtenidos  por  de- 
ducción, no  será  igual  á  cuatro  rectos.  Se  dividirá  entonces 
la  diferencia  por  el  número  de  ángulos  formados  alrededor 
de  dicho  vértice,  y  si  el  cociente  no  es  mayor  que  el  límite: 
de  aproximación  del  instrumento,  se  aumentará  ó  disminui- 
rá en  esta  cantidad  el  valor  de  cada  uno  para  que  la  suma 


(1)  Aun  cuando  este  instrumento  si  aplica  frecuentemente  en  la 
medición  de  los  ángulos  azimutales  de  una  red  trigonométrica,  como 
quiera  que  se  halla  dispuesto  de  modo  que  puede  emplearse  asimismo 
en  los  trabajos  de  la  nivelación,  dejamos  su  descripción  para  más 
adelante. 
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sea  360°;  pero  como  después  de  efectuada  esta  correccióa, 
los  tres  ángulos  de  cada  triángulo  no  componen  180'',  se 
modificarán  conyenientemente,  y  en  partes  iguales,  los  ad- 
yacentes á  la  base,  con  objeto  de  lograr  que  desaparezca  el 
error. 

Por  esté  procedimiento  habremos  conseguido  que  los  án- 
gulos en  O  tormén  un  total  de  cuatro  rectos,  y  de  180^  los 
que  corresponden  á  cada  triángulo  parcial;  pero  al  llegar  á 
este  punto,  observamos  que  las  alteraciones  introducidas  en 
los  valores  de  los  ángulos,  han  modificado,  al  propio  tiem- 
po, las  magnitudes  de  los  lados,  de  lo  cual  resultará,  como 
consecuencia  probable,  que  no  cerrará  el  polígono.  Para  exa- 
minar si  esto  sucedei  el  método  que  naturalmente  se  ocurre 
es  el  que  sigue:  resolveremos  trigonométricamente  el  trián- 
gulo A  O  B,  donde  el  conocimiento  del  laclo  A  B  y  de  los  án- 
gulos en  A  y  en  5  ños  dará  los  dos  lados  B  O  y  A  O;  resol- 
viendo el  triángulo  5  O  C,  en  que  se  conoce  B  Oy  los  ángulos 
adyacentes,  calcularemos  B  C  y  C  O:  del  propio  modo,  la 
resolución  del  triángulo  COD  nos  permitirá  determinar 
OD  y  DO,  y  procediendo  lo  mismo  con  todos  los  demás,  lle- 
garemos á  resolver  el  triángulo  FOA^  por  el  cual  obtendre- 
mos FAy  AO. 

Para  que  el  polígono  cerrase,  sería  preciso  que  la  longi- 
tud de  A  O,  deducida  del  primer  triángulo,  fuera  exacta- 
mente igual  á  la  que  halláramos  en  el  último  F  Ó  A,  y  esta 
condición  no  se  cumplirá  por  más  que  sean  de  poca  importan- 
cia las  correcciones  hechas  en  cada  ángulo.  Si  la  primera 
longitud  de  A  O  fuera  mayor  que  la  segunda,  como  sucede  en 
la  figura  150,  deduciríamos  que  la  suma  dé  los  ángulos  de 
la  izquierda  i,  t'  t^...,  era  demasiado  grande  con  relación  á 
la  suma  de  los  ángulos  de  la  derecha  á,  d'  d'^..;  y  si,  por 
el  contrario,  el  primer  valor  de  A  O  fuese  menor  que  el  de- 
ducido del  triángulo  Fa  O,  tendríamos  inversamente  que  la 
suma  de  los  ángulos  de  la  izquierda  sería  demasiado  peque- 
ña con  respecto  á  la  de  los  ángulos  de  la  derecha.  En  cual- 
quiera de  estos  casos  sería  preciso  corregir  los  ángulos  que 
forman  los  lados  de  los  triángulos. 
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Procediendo  de  esta  suerte,  habría  que  efectuar  cálcu- 
los muy  prolijos:  para  evitarlo,  demostremos  una  pro- 
piedad que  con  suma  sencillez  nos  da  el  medio  de  cono- 
cer si  cierra  el  polígono,  y  de  hacer  las  oportunas  correccio- 
nes en  el  caso  de  que  esto  no  suceda. 

m  todo  polígono  cerrado  A  B  C  D  E  F  (flg/  151),  des- 
compuesto en  triángulos  que  tienen  por  eértice  común  un 
punto  central  O,  se  verifica  que  la  suma  de  los  logaritmos 
de  los  senos  de  los  ángulos  de  la  derecha  de  la  base,  es  igual 
d  la  sum4X  de  los  logaritmos  de  los  senos  de  los  ángulos  de 
la  izquierda. 

Con  efecto;  la  proporción  que  en  cada  triángulo  se  puede 
establecer  entre  los  lados  y  senos  de  los  ángulos  opuestos, 
nos  conduce  á  las  siguientes  igualdades: 

A  O        sen.  1     B  O       sen.  T      C  O        sen.  t" 


B  O  ~  §en.  rf  *  CO  ~  sen.  d"  D  O  "  sen.  d"  ' 
DO  _  sen.  V''    EO   _  sen.t'v      FO  _  sen,  tv 
EO  ""  sen.d""  FO  "^  sen.d»^  *  AO  ""  sen.rfv 

Multiplicando  miembro  á  miembro  estas  seis  proporcio- 
nes, y  suprimiendo  los  factores  comunes,  resulta: 

—  ^QP-  *  X  s^P*  ^ *  X  gen»  i^  X  seP'  ^'^  x  gen*  t "  x  sen>  i  ^ 
""  sen.  4X  sen.  d '  x  sen.  d^  x  sen.  rf"'  x  sen.  rf'^  x  sen.  d^  ' 

de  donde  se  deduce;         , 

sen.  IX  sen.  i'  xsen.  t"xsen.  í^'xtívxsen.  »▼  =^ 
sen.  d  X  sen*  d '  x  sen.  d"^  x  sen¿  d  '^  x  sen.  rf  »▼  x  sen.  d ▼ 

y  lomando  los  logaritmos 

log.  sen.  t'  -h  log.  sen.  i '  4-  log.  sen.  i"  -Hlog.  sen.  t '"  4-  log.  sen.  t  iv  j^ 

log.  sen.  ív  =  log.  sen.  d -H  log.  sen.  d'-hlog.  sen.  d'^ -4- log.  sen. rf'^  4- 

log.  sen.  í?  ív  H-  long.  sen.  d  v . 

Si  esta  igualdad  no  se  verifica,  sabremos  ya  que  el  polí- 
gono no  cierra.  Cuando  los  ángulos  de  la  izquierda  resulten, 
por  ejemplo,  demasiado  grandes,  modificaremos  de  nuevo 
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los  adyacentes  á  los  lados  exteriores,  aumentando  los  de  la 
derecha  en  un  pequeño  número  de  segundos,  y  disminu- 
yendo en  la  misma  cantidad  los  de  la  izquierda,  con  objeto 
de  que  continúen  sumando  180*  los  tres  ángulos  de  cada 
triángulo.  La  corrección  se  efectuaría  inversamente,  si  los 
ángulos  de  la  izquierda  fueran  demasiado  pequeños*  He* 
'cho  esto,  se  establece  otra  vez  la  relación  que  precede,  y 
con  algunos  tanteos  habremos  conseguido  que  el  polígono 
cierre:  puede  comprobarse  esta  circunstancia^  examinando 
si  la  suma  de  todos  los  ángulos  formados  en  la  base  de  los 
triángulos,  que  es  precisamente  la  suma  de  los  interiores 
del  polígono,  vale  tantas  veces  dos  rectos  como  lados  tiene 
éste  menos  dos. 

Los  últimos  ángulos  que  por  los  anteriores  procedimien- 
tos se  hayan  encontrado,  toman  el  nombre  de  corregidos  ^  y 
no  deben  diferir  de  los  ángulos  medidos  en  una  cantidad 
mayor  que  el  límite  de  apreciación  del  instrumento.  De  no 
ser  así,  habrá  que  deshechar  todos  los  trabajos  que  se  ha* 
yan  efectuado,  y  proceder  de  nuevo  idénticamente  hasta  al- 
canzar el  resultado  que  se  desea:  sólo  entonces  deberemos 
calcular  los  elementos  de  los  diversos  triángulos  del  polígo- 
no principal. 

Si  la  extensión  del  levantamiento  es  grande,  y  la  red 
comprende  varios  polígonos  análogos  al  principal  á  que  aca- 
bamos de  referirnos,  se  hará  dentro  de  cada  uno  de  ellos  la 
verificación  de  cierre  y  compensación  de  errores  de  manera 
igual  á  la  expuesta. 

Cuando  la  triangulación  se  extiende  en  forma  de  cadena 
partiendo  de  una  base  determinada  A  B  para  cerrar  sobre 
otra  base  igualmente  conocida  FGy  se  obtendrá  de  la  consi- 
deración de  los  diversos  triángulos,  llamando  a,  a',  a^.. . 
los  ángulos  opuestos  á  los  lados  conocidos,  y  6,  6',  6^...  los 
ángulos  opuestos  á  los  lados  que  sucesivamente  se  deducen, 
las  proporciones  siguientes  (flg.*  23); 
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AB  _   8en.  g     BC  _   sen,  a'  CD  _   sen. ¿t^     DB  _ 

BC  "^   sen.  ¿  *  CD  ""   sen.  6'  '  DE  "^   sen.  ft"  '  "ef""^ 

sen,  a'"     EF  _  sen,  a'v 

sen.  ¿'^  '  F  G  ■"  sen.  ft^^  ' 

y  por  lo  tanto 

log.  A  B  —  log.  F  G  =  5:  log.  sen.  a  —  S  log.  sen.  ó. 

Si  esta  igualdad  no  se  cumple,  no  cerrará  la  cadena,  y 
entonces  se  hace  una  corrección  en  los  valores  de  los  ángu- 
los de  modo  semejante  al  que  se  ha  indicado. 

En  los  triángulos  secundarios  deben  tomarse  los  tres  án* 
guloS)  los  cuales  se  aumentarán  ó  disminuirán  conveniente- 
mente de  modo  que  sumen  ISO"";  con  esto  habrá  lo  bastante, 
porque  los  errores  no  serán  apreciables,  en  vista  de  que  las 
longitudes  de  los  lados  nunca  son  muy  grandes,  y  el  instru- 
mento con  que  se  miden  los  ángulos  es  siempre  muy  preciso. 
Corregidos  los  tres  ángulos  de'  los  triángulos  secundarios, 
el  cálculo  de  los  lados  se  puede  hacer  con  facilidad  trigono- 
métricamente, pues  en  cada  triángulo  se  conocen  un  lado  y 
los  dos  ángulos  adyacentes. 

126.  Reducción  al  centro  de  estación.— Sucede  mu- 
chas veces  en  la  práctica,  que  no  es  posible  colocar  el  ins- 
trumento de  modo  que  el  centro  del  limbo  corresponda  á  la 
vertical  del  punto  que  ha  de  ser  yértice  de  la  red.  Elegi- 
mos entonces  para  estación  un  punto  próximo  á  este,  y  to- 
mamos el  ángulo  que  forman  las  visuales  que  de  él  parten 
á  los  inmediatos.  Sea  O  el  vértice  (fig.*  153),  E  el  punto  en 
que  hacemos  estación,  A  y  B  los  que  determinan  las  direc- 
ciones, cuyo  ángulo  A  OB  queremos  obtener,  deduciéndolo 
del  A  J?  S  por  un  cálculo  muy  sencillo  que  constituye  la  re- 
ducción al  centro  de  estación.  Para  efectuarlo,  mediremos 
el  ángulo  O  EA  =y.  que  se  llama  ángulo  de  dirección,  así 
como  el  A  E  B  llamado  ángulo  de  posición,  y  además  la  dis- 
tancia O  E=d.  Siendo  el  ángulo  C  común  á  los  dos  trián- 
gulos OCA  y  ECB,  podremos  establecer  la  igualdad 
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0-4-A  =  E4-B, 
ó  biea 

o  — E  =  B-A  (1). 

Pero  en  el  triángulo  OE^  se  tiene,  haciendo  OA=a, 

sen,  A   ^   d 
sen.  .V         a  ' 

En  el  triángulo  EOB  suponiendo  OB=:b,  tendremos 
también: 

sen.  B  d 


sen.  (E-4-.y)         b 

y  de  estas  dos  expresiones  se  deduce 

íZsen.y  ^       d8en.(E-4-y) 

sen.  A  = =^;sen.  B= ; ^. 

a  o 

Siendo  los  ángulos  A  y  B  muy  pequeñosi  podremos,  co- 
metiendo un  error  insigniñcante,  sustituir  los  arcos  á  los 
senos,  y  entonces  resulta 

d  d 

B  — Aí=-7"  sen.  (E-f-.y) sen.  y\ 

o  a 

por  consiguiente,  reemplazando  en  (1),  será 

d  d 

O  —  E  =  -T-  sen.  (E  -hy)  —  —  sen.  y  (2). 

o  "  a 

Según  vemos,  la  diferencia  O—  ff  está  dada  por  la  fór« 
muía  que  precede  en  ftmción  de  cantidades  lineales:  para 
obtenerla  en  segundos,  dividiremos  el*  valor  hallado  por  la 
longitud  del  arco  de  1^,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  lo  multiplica» 

1 
remos  por -^  reemplazando  el  arco  por  el  seno* 

Las  cantidades  Ey  d^  que  entran  en  la  expresión  aca- 
bada de  hallar,  se  han  medido  directamente  sobre  el  terre- 
no, y  aunque  á  primera  vista  parece  que  ayh  son  descono- 
cidas por  completo,  observaremos,  que  por  medio  de  la 
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triangulación  provisional  hecha  en  el  reconocimiento  previo 
del  terreno,  podemos  deducir  estas  longitudes  con  la  exac- 
titud necesaria  para  poner  sus  valores  en  la  fórmula  (2). 

127.  Colocación  de  los  puntos  sobre  el  papeL— Co- 
nocidos los  lados  de  los  diversos  triángulos  que  componen  la 
red  trigonométrica,  parece  fácil  trasladar  los  puntos  al  pa- 
pel por  el  procedimiento  de  intersecciones,  Pero  este  método, 
muy  sencillo  y  conveniente  cuando  se  aplica  á  triángulos 
pequeños,  no  debe  seguirse  tratando  de  triángulos  cuyos 
lados  tienen  una  longitud  considerable,  porque  en  el  su- 

1 
puesto  de  que  la  escala  fuera,  por  ejemplo,  de  — ^,  lados 

1 .000 

de  600  á  900  metros  estarían  representados  por  magnitudes 
de  O,"  6  á  Oj'^O,  las  cuales  exigirían  un  compás  de  varas  in- 
capaz de  ds^r  la  precisión  apetecida.  Además,  si  los  ángulos 
son  bastante  agudos,  no  quedarían  rigorosamente  determi- 
nados los  pantos  de  intersección  de  los  arcos  de  círculo,  y  de 
todos  modos  siempre  resaltaría  que  los  errores  se  irían  acu- 
mulando de  triángulo  en  triángulo,  siendo  tanto  menos 
exacta  la  posición  de  los  puntos  determinados,  cuanto  más 
distantes  estuvieran  de  la  base  de  partida- 
Estás  dificultades  se  evitan  refiriendo  los  puntos  á  un 
sistema  de  ejes  coordenados,  que  suponemos  constituido 
(flg.'  154),  por  la  meridiaaa  verdadera  A  Y  y  una  perpen- 
dicular il  X  á  su  dirección,  en  la  hipótesis  de  que  el  origen 
se  halle  colocado  en  uno  de  los  extremos  de  la  base  A  £, 
cuyo  azimut  encontraremos  por  medio  del  teodolito,  según 
expondremos  más  adelante*  Llamemos  ^  este  azimut  YABí 
como  por  otra  parte  conocemos  todos  los  ángulos  de  los 
triáogulofiy  podreíaos  calcular  fácilmente  los  azimutes  de  los 
lados  de  la  red  en  la  forma  que  sigue: 

azim.  AC=:  YAC^Y  AB-4-BACt=2-4-BAC=Z' 
azim.  BC  =  YC'C  =  YAC-I-C'CA  =  2'4-BCA  =  Z" 
azim.  BD  =  YB'D  =  YC'C:-DBC  =  Z"-.DBC==Z'"    . 
azim.  CD  =  YD'D  =  YB'D-BDC  =  Z'"-BDC  =  Z»v;  . 

y  así  sucesivamente  determinaríamos  los  demás. 
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De  cada  ano  de  los  vértices  imaginemos  bajadas  perpen* 
dicnlares  á  los  ejes,  y  de  este  modo  hallaremos  las  coorde- 
nadas de  dichos  pantos,  las  ooales  pueden  calcularse  inme- 
diatamente por  ser  catetos  de  triángulos  rectángulos  en  que 
se  conoce  la  hipotenusa,  y  uno  de  sus  ángulos  agudos* 

As(,  para  el  punto  B  tendremos; 

¿r  =  A  B  sen.  Z 
y  =  A  B  eos.  Z; 


para  el  punto  C; 


para  el  punto  D; 


x'  =  A  Osen.  Z' 
.V'  =  ACcos.  Z'; 


£p"  =  Aí?  =  Ac-l-cd  =  a?'4-ccf 
y"  =  D  d  =  Díjr  -4-Í7  rf  =  y  4-  D  jgr. 

Calculando  las  magnitudes  Dg  y  cd^óBVL  igual  C g^  por 
medio  del  triángulo  rectángulo  DCg.en  que  conocemos  la 
hipotenusa  C  D  y  el  ángulo  D  C^  =  90*  —  Z  '^ ,  tendremos: 

Cj(/=:crf  =  CDsen.Z»v 
D^  =  CDcos.  Z>v; 


y  substituyendo: 


úc'f  —  x^-h Cuñen.  Z»v 

yff  =  y'  +  C  D  COS.  Z  '▼. 


Procediendo  de  análoga  manera,  iremos  determinando 
sucesivamente  las  coordenadas  de  todos  los  vértices  de  la 
red  trigonométrica,  y  para  evitar  diidadí  respecto  de  la  posi- 
ción  que  se  ha  de  dar  al  punto^á  que  aquellas  pertenezcan, 
tomaremos  los  signos  correspondientes  al  valor  de  los  azi* 
mutes  que  entran  en  las  fórmulas.  Las  absdns»  por  lo 
tanto,  se  considerarán  positivas  para  loe^  pontos  situados  al 
O^sto  de  la  meridiana»  y  negativas  para  los  que  se  hallan 
al  Este,  siendo  positivas  las  ordenadas  para  los  puntos 
que  están  al  yorte  de  la  perpendicular  á  la  meridiana,  y 
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negativas  para  los  situados  al  lac^  opuesto  del  eje  de  las 


Terminados  los  cálcalos  precedentes,  será  preciso  cons- 
truir sobre  el  papel  toda  la  red  trigouométricay  para  lo  cual 
trazaremos  los  dos  ejes  principales,  y  obteodi^emos  la  posi- 
ción de  cada  punto  por  sus  dos  coordenadas  reducida&á  es- 
cala. Pero  si  la  zona  del  leyantamiento  es  muy  extensa,  la 
operación  sería  bastante  molesta  y  no  presentaría  gran 
exactitud.  Con  objeto  de  simplificarla  y  evitar  errores,  se 
traza  sobre  la  hoja  de  papel  un  sistema  de  cuadrados  de 
iguales  dimensiones,  cuyos  lados  son  paralelos  á  los  ejes 
coordenados. 

Para  dibujar  esta  cuadrícula  (flg.*  155),  se  coloca  sobre 
un  tablero  la  hcga  de  papel  perfectamente  extendida;  se 
toman  los  puntos  medios  de  dos  lados  opuestos;  se  los  une 
por  una  línea  recta,  y  á  partir  de  su  centro  se  la  divide  á 
uno  y  otro  lado  en^^partes  rigorosamente  iguales  á  un  decí- 
metro, valiéndose  de  una  escala.  Desde  el  mismo  punto  me- 
dio de  esta  línea  se  levanta  una  perpendicular  á  su  díreo* 
ciÓQ»  que  se  divide  como  la  primera  recta.  Estas  dos  linead 
perpendiculares  representan  las  direcciones  de  los  ejes'de 
coordenadas,  á  los  cuales  habremos  de  referir  los  vérti 
ees  de  la  red  trigonométrica. 

Hecho  esto,  con  una  sTbertura  de  compás  igual  á  un  nú-, 
mero  exacto  de  divisiones  y  proporcionada  á  la  extensión 
del  levantamiento,  se  describen  cuatro  arcos  de  círculo  des- 
de los  puntos  del  eje  horizontal,  que  disten  del  centro  de  la 
hoja  una  mag.Ditud  igual  al  radio  de  estas  circunferencias,  y 
lo  mismo  hacemos  tomando  por  centro  los  puntos  análogos 
del  eje  vertical:  uniendo  las.  intersecciones  de  estos  arcos, 
determinaremos  cuatro  paralelas  á  los  ejes  coordenados, 
que  dividirán  el  espacio  central  en  otros  tantea  cuadrados 
iguales,  cuyas  diagonales  y  lados  deberán  medirse  con  una 
escala  para  comprobar  la  exactitud  de  la  construcción.  Estas 
rectas  que  acabamos  de  trazar  las  dividimos  también  en  par- 
tes iguales  á  un  decímetro,  y  si  se  unen  después  los  puntos 
de  división  de  los  lados  paralelos,  obtendremos  nuevas  rec- 
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tas  de  la  cuadrícula,  que  para  verificación  deberán  pasar 
por  los  pantos  marcados  sobre  las  dos  líneas  primitivas. 

No  se  vaya  á  creer  que  las  dos  rectas  trazadas  primera- 
mente sobre  la  hoja  del  dibujo  han  de  ser  por  necesidad  los 
ejes  de  coordenadas»  y  por  tanto,  su  intersección  el  origen 
del  sistema,  que,  según  hemos  supaesto,  corresponde  á  uno 
de  los  extremos  de  la  base.  De  establecer  tal  hipótesis,  po- 
dría ocurrir  muchas  veces  que  las  líneas  de  la  triangulación 
salieran  de  los  límites  del  papel  por  una  parte,  mientras  que 
por  otra  quedase  un  claro,  que  para  nada  habría  de  utilizar- 
se. Debe,  pues,  elegirse  de  una  manera  oportuna  el  origen 
de  coordenadas  entre  los  diferentes  vórtices  de  la  cuadrí- 
cula, y  eso  lo  conseguiremos  fácilmente  sólo  con  examinar 
la  posición  que  tiene  dicho  punto  en  la  red  provisional.  Es- 
cogidas así  las  rectas  que  han  de  tomarse  para  ejes  de 
coordenadas,  se  las  señala  ordinariamente  con  tinta  roja 
para  distinguirlas  de  las  otras  líneas  del  papel. 

Ahora  bien;  conociendo  las  coordenadas  de  un  vértice 
cualquiera  de  la  triangulación,  con  analizar  sus  signos  sa- 
bremos inmediatamente  el  cuadrante  en  que  ha  de  estable- 
cerse: examinando  sus  longitudes,  averiguaremos  en  segui- 
da el  cuadrado  en  que  debe  hallarse  comprendido  el  punto 
que  se  trata  de  fijar,  y  sólo  faltará  entonces  referirlo  á  los 
lados  de  esta  figura  por  medio  de  dos  perpendiculares  me- 
nores que  un  decímetro. 

Suponiendo  que  el  terreno  del  levantamiento  abraza  gran 
extensión,  ó  que  es  muy  grande  la  escala  del  plano,  ocurre  á 
menudo  que  la  triangulación  cubre  una  superficie  demasia- 
do considerable,  para  que  pueda  ser  transportada  sobre  una 
sola  hoja.  En  este  caso,  construiremos  la  cuadrícula  y  la  red 
con  arreglo  á  una  escala  redudda,  de  forma  que  en  una 
hoja  de  conjunto  quede  comprendida  toda  la  zona  que  se 
trata  de  levantar.  Para  la  ejecución  del  plano  en  la  escala 
marcada,  descomponemos  entonces  el  le^ntamiento  en  va- 
rias hojas  iguales  y  de  reblares  dimensiones,  de  modo  que 
cada  una  de  ellas  comprenda  un  número  exacto  de  cuadra- 
dos de  la  cuadrícula,  y  por  lo  menos  dos  puntos  de  la  red 

i4 


Digitized  by 


Google 


ilO  hKD  TOPOGRÁFICA 

trigonométrica:  eoa  tal  objeto,  y  teniendo  en  caenta  la  re- 
ducción de  escala,  se  dibujan  estas  hojas  en  el  plano  de  con- 
junto, donde  se  las  numera. 

Elegidas  de  esta  suerte  con  dimensiones  convenientes 
las  hojas  que  deben  emplearse  para  el  dibujo  del  plano,  po- 
dremos cuadricularlas  sucesiyamente  conforme  antes  hemos 
dicho;  pero  es  más  expedito  hacer  sólo  esta  operación  en 
una  de  ellas,  y  colocando  las  otras  debajo,  ir  picando  ios 
vértices  de  los  cuadrados  sobre  las  hojas  restantes,  cada 
una  de  las  cuales  llevará  número  de  orden  análogo  al  que 
tenga  su  reducción  en  el  plano  de  cozyuato.  Después  de 
esto,  será  sumamente  sencillo  determinar  sobre  cada  hoja 
los  puntos  de  la  red  trigonométrica  que  en  ella  resulten 
comprendidos,  toda  vez  que  conocemos  sus  coordenadas,  así 
como  las  que  corresponden  á  los  vértices  de  la  hoja.  Para 
mayor  facilidad  en  estas  operaciones,  conviene  inscribir  en 
cada  uno  de  los  extremos  de  las  diferentes  líneas  que  cons* 
tituyen  la  cuadrícula  de  cada  hoja,  el  número  de  metros 
que  expresa  su  distancia  á  la  meridiana  y  á  la  perpendicu- 
lar á  ésta,  que  se  toman  por  ejes  coordenados:  así  se  conocen 
inmediatamente  las  coordenadas  correspondientes  á  los  ver* 
tices  de  los  distintos  cuadrados,  y  con  una  escala  de  decí- 
metro ó  doble  decímetro,  tendremos  lo  suficiente  para  Qjar 
la  situación  de  los  vértices  trigonométricos  • 
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12&  Terminada  la  construcción  de  la  red  trigonométri* 
ca,  la  red  topográfica  sirve  para  ^ar  la  posición  de  cierto 
número  de  puntos  del  terreno  extendidos  sobre  toda  la  zona 
del  levantamiento,  y  cuyo  número  debe  ser  considerable  á 
fin  de  asegurar  la  exactitud  de  los  trabsgos  simplificando,  al 
propio  tiempo,  la  determinación  del  relleno:  de  este  modo 
será  posible  comprobar  todas  las  operaciones  con  gran  fre- 
cuencia, y  reconocer  y  corregir  los  errores  tan  luego  como 
se  produzcan. 
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Dichos  puntos  deben  olearse  de  forma  que  puedan  ser  re- 
conocidos fácilmente,  y  que  desde  cada  uno  de  ellos  se  des- 
cubran yarios  de  los  otros:  su  elección  se  efectúa  haciendo 
un  minucioso  reconocimiento  del  terreno,  donde  se  ñjan 
por  medio  de  piquetes  ó  por  intersección  de  dos  perpen- 
diculares sobre  una  pieza  de  mampostería.  Se  los  anota 
después  sobre  un  cuaderno  ó  croquis,  designándolos  por  una 
letra  ó  cifra,  y  se  marca  el  orden  que  ha  de  seguirse  para 
hacer  las  estacionas  sucesivas. 

En  la  construcción  de  la  red  topográflck  puedeu  em- 
plearse la  plancheta  y  alidada,  refiriendo  los  puntos  que  á 
él  pertenecen  á  los  que  forman  parte  de  la  red  trigonomé- 
trica. Así,  supongamos  que  AB  (fig/  156)  sea  uno  de  los 
lados  de  la  triangulación,  a  6  la  proyección  de  esta  línea 
sohre  una  de  las  hojas  colocada  en  la  plancheta,  y  los  pun- 
tos C,  D,  E,  F  vórtices  de  la  red  topográfica.  Haciendo  es- 
tación, sucesivamente,  en  A  y  B,  encontraremos  por  inter- 
sección las  proyecciones  c,  d,  e,  f:  instalándonos  luego 
en  C,  D,  Ey  F,  y  declinando  la  plancheta  con  respecto  á  los 
puntos  trigonométricos  que  hemos  utilizado  para  determi- 
narios,  obtendremos  análogamente  por  una  vuelta  de  hori- 
zonte las  proyecciones  de  otra  porción  de  puntos  que,  á  su 
vez,  servirán  para  fijar  otros  nuevos.  Operando  de  esta  suer- 
te, y  apoyándose  en  los  vértices  de  ^la  red  trigonométrica, 
daremos  á  la  red  topográfica  la  extensión  que  se  desee,  te- 
niendo cuidado  de  orientar  la  plancheta  en  cada  estación  so- 
bre una  de  las  direcciones  que  han  servido  para  determi- 
narla, y  siempre  que  se  pueda  sobre  los  vértices  trigono- 
métricos. Guando  haya  puntos  de  la  red  topográfica  que 
no  sean  accesibles,  procederemos  con  arreglo  á  lo  que  se 
ha  expuesto  al  tratar  de  las  aplicaciones  de  la  plancheta  y 
alidada* 

Las  diversas  estaciones  de  la  plancheta  se  suelen  llamar 
de  primero,  segundo,  tercer  orden,  etc.,  según  que  corres- 
pondan á  los  vértices  de  partida,  á  los  puntos  que  se  deri- 
van inmediatamente  de  estos,  ó  á  puntos  determinados  des- 
de estaciones  de  segundo  orden,  etc.  Conforme  aumenta  el 
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número  de  orden,  yan  creciendoi  casi  en  progresión  geo- 
métrica»  las  probabilidades  de  error.  Por  esta  razón  convie- 
ne, en  lo  posible,  no  pasar  de  los  vértices  de  segando  or- 
den, y  en  último  resultado  no  llegar  á  operar  sobre  estacio- 
nes de  cuarto  orden,  porque  en  tal  caso  se  cometerían 
errores  de  gran  importancia,  deducidos  de  la  falta  de  exac- 
titud en  la  posición  de  la  estación  y  en  la  orientación  de 
la  plancheta. 

Con  el  ñn  de  tener  mayor  seguridad  en  las  operaciones 
y  de  obtener  teriflcaciones  convenientes,  se  puede  hacer 
otra  estación  sobre  la  base  A  B,  por  ejemplo,  en  su  medio, 
y  desde  allí  dirigir  visuales  á  los  puntos  observados  desde 
A  y  B,  que  sean  visibles  desde  la  nueva  estación.  Así  tra- 
zaremos una  dirección  más  para  cada  uno  de  los  puntos 
C,  D,  Ey  F,  y  éstos  quedarán  mejor  determinados  por  la 
intersección  de  tres  direcciones. 

También  se  puede  construir  la  red  de  que  se  trata,  em- 
pleando un  goniómetro,  tal  como  el  grafómetro  ú  otro  ins- 
trumento análogo.  Partiendo,  como  antes,  de  uno  délos  lados 
de  la  triangulación,  ó  tomando  sólo  parte  de  su  longitud,  se- 
gún lo  permita  la  apreciación  del  instrumento,  se  mide  en 
cada  extremo  cierto  número  de  ángulos,  y  se  hallan  de  este 
modo  los  elementos  necesarios  para  la  construcción  gráfica 
de  los  triángulos  que  determinan  la  posición  de  varios  pun- 
tos topográficos,  los  cuales  se  utilizan  después  en  la  misma 
forma  para  hallar  otros  nuevos,  procediendo  sucesivamente 
de  modo  análogo  al  explicado  para  la  plancheta,  hasta  que 
se  de  á  la  red  la  extensión  oportuna.  Con  objeto  de  evitar  en 
lo  posible  equivocaciones  y  hacer  más  fácil  la  traslación  al 
papel  de  los  elementos  medidos  sobre  el  terreno,  conviene 
que,  además  de  anotar  detenidamente  todas  las  observaciones 
en  un,cuaderno,  se  vaya  construyendo  un  croquis  á  ojo  don- 
de se  representen  los  triángulos  de  la  red,  designando  sus 
vértices  por  letras  ó  números,  é  indicando  al  propio  tiempo 
el  valor  de  sus  ángulos. 

Cualquiera  que  sea  el  instrumento  que  se  emplee  en  la 
construcción  de  la  red  topográfica,  deben  evitarse  siempre 
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las  intersecciones  de  rectas  que  se  corten  bajo  un  ángnlo 
muy  agudo»  y  convendrá  también  verificar  la  posición  de 
cada  vértice,  muy  especialmente  cuando  los  ángulos  sean 
inferiores  á  30*.  Sólo  cuando  el  punto  no  haya  de  servir  de 
estación  para  deducir  otros  vértices  de  la  red,  se  podrá 
autorizar  que  las  tres  rectas  formen,  al  cortarse,  un  trián- 
gulo, con  tal  de  que  éste  sea  suficientemente  pequeño:  en- 
tonces se  tomará  para  posición  del  punto  el  centro  del  círcu- 
lo circunscripto.  ^ 

129.  Si  la  extensión  del  levantamiento  no  es  muy  gran- 
de, y  son  en  bastante  número  los  puntos  trigonométricos ,  se 
puede  prescindir  de  la  red  topográfica,  y  proceder  desde 
luego  al  levantamiento  del  relleno,  apoyándose  sólo  en  los 
vértices  de  la  red  trigonométrica.  Pero  cuando  además  de 
ser  reducida  la  zona  del  terrero  que  se  va  á  levantar^  no 
exige  el  trabsgo  gran  rigor  ni  se  dispone  de  mucho  tiempo, 
haremos  abstracción  de  la  triangulación  trigonométrica,  y 
consideraremos  suficiente  la  ejecución  de  la  red  topográfica. 

En  esta  segunda  hipótesis,  se  empieza  por  hacer  un  re- 
conocimiento preliminar  del  terreno^  con  objeto  de  elegir 
la  base  y  los  puntos  que  hayan  de  servir  de  vértices:  se 
mide  después  la  base,  se  la  reduce  al  horizonte^  y  partien- 
do de  ella  se  van  obteniendo  los  elementos  necesarios  para 
4}ar  la  posición  de  los  diferentes  vértices  de  la  red  topo- 
gráfica. 

Suponiendo  que  se  opera  con  la  plancheta  y  alidada,  se 
determinará  la  dirección  de  la  meridiana  verdadera,  y  se  co- 
locará la  base  sobre  el  papel  orientándola  con  relación  á 
dicha  línea.  Si  se  quiere  que  la  altura,  ó  lado  menor  del  ta- 
blero, sea  paralela  á  la  meridiana  astronómica,  como  gene- 
ralmente sucede,  se  sitúa  el  instrumento  en  estación  en  A 
(fig.""  157),  y  se  traza  la  paralelaban  al  lado  del  recuadro,  de 
modo  que  pase  por  la  proyección  del  punto  A  del  ^rreno: 
con  la  alidada  se  declina  a  n  sobre  la  meridiana  A  N  jalo- 
nada de  antemano:  dirigiendo  la  visual  á  B,  de  modo  que  la 
línea  de  fe  se  apoye  sobre  a,  y  llevando  sobre  la  recta  así 
obtenida  una  magnitud  a  b  igual  á  la  de  ^4  J5  reducida  á 
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escala,  tendremos  la  posición  de  la  base  en  la  hoja  del 
dibajo.  Hecho  esto,  se  construye  gráflcameiite  la  red;  si- 
guiendo el  método  que  dejamos  expuesto  (128),  y  cuidando 
de  declinar  la  plancheta  en  cada  estación  sobre  una  de  las 
direcciones  que  han  serrido  para  determinarla. 

Si  se  trabaja  con  goniómetro,  hallaremos,  como  en  el 
caso  precedente,  la  meridiana  que  pasa  por  uno  de  los  ex* 
tremos  de  la  base:  jalonaremos  su  dirección  sobre  el  terreno, 
y  mediremos  el  ángulo  a  formado  por  ambas  líneas.  Supo- 
niendo también  que  la  meridiana  verdadera  deba  ser  paralela 
á  la  altura  del  recuadro,  trazaremos  en  esta  dirección  la  línea 
an  (flg/  158)  que  pasa  por  el  punto  elegido  para  proyec- 
ción de  A :  formando  en  el  sentido  conveniente  el  ángulo 
nab  igual  á  a,  no  habrá  más  que  tomar  en  a 6  la  reduc* 
don  á  escala  áe  AB.  Una  vez  determinada  la  base  sobre  la 
hoja  del  dibujo,  se  construye  fácilmente  la  red  topográfica 
con  auxilio  del  transportador. 

130.  En  general  deben  escogerse  los  puntos  de  la  red 
topográfica,  de  manera  que  su  distribución  sea,  en  lo  posible, 
uniforme  sobre  toda  la  superficie  del  plano:  se  exceptáan, 
sin  embarjgo,  las  partes  en  que  por  ser  los  detalles  de  la  pla- 
nimetría muy  numerosos,  habrá  que  multiplicar  los  puntos 
de  la  red.  Se  dará  ésta  por  terminada  cuando  las  longitudes 
de  los  lados  de  los  triángulos  que  la  componen  resulten  in* 
feriores  al  límite  del  empleo  del  instrumento  con  que  haya 
de  ejecutarse  el  levantamiento  del  relleno. 
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131.  El  levantamiento  áel  relleno  se  ocupa  en  la  deter- 
minación de  un  gran  número  de  puntos  elegidos  de  tal  suerte, 
que  por  su  medio  se  puedan  trazar  sobre  el  plano  los  objetos 
que  existen  en  el  terreno.  Dichos  puntos  son,  en  general, 
los  situados  en  los  ferrocarriles,  carreteras,  caminos  y  vere- 
!áas,  y  muy  principalmente  los  que  señalan  sus  cruces  y 
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cambios  de  dirección;  los  que  pertenecen  á  los  ríos,  arroyos 
y  demás  corrientes  de  agua,  Ajándose,  en  particular ,  en  sus 
inflexiones;  los  que  están  en  los  contornos  de  los  puetüos; 
los  situados  á  la  entrada  de  los  caminos  que  penetráis  en  los 
bosques  ó  poblaciones;  los  ángulos  de  edificios  aislados,  mo- 
linos, capillas,  castillos,  cercas,,  límites  de  separación  de  cul- 
tivos, etc.  • 

Los  instrumentos  preferidos  para  el  levantamiento  del 
relleno  son:  la  plancheta  y  alidada,  y  la  brújula. 

132.  Levantamiento  con  la  plancheta.— Se  puede 
trazar  el  relleno  con  la  plancheta  y  alidada  por  los  meto- 
dcm  que  ya  conocemos  de  intersección  y  doble  intersección. 
Haciendo  estaciones  sucesivas  en  los  vértices  de  la  red,  y 
orientando  con  relación  á  los  lados  que  anteriormente  he- 
mos deducido,  hallaremos  por  intersección  cierto  núme- 
ro de  puntos;  sirviéndonos  de  éstos,  obtendremos  otros  nue- 
vos por  doble  intersección,  en  la  hipótesis  de  que  el  terreno 
fuese  descubierto.  Pero  si  los  puntos  que  se  trata  de  deter- 
minar y  los  vértices  de  la  red  no  son  visibles  unos  de  otros 
(como  sucede  en  los  países  cubiertos  de  bosques  ó  planta- 
ciones, ó  en  él  interior  de  una  población),  no  es  posible  ope- 
rar en  la  forma  indicada,  y  entonces  se  hace  preciso  recu- 
rrir á  otro  procedimiento  llamado  de  itinerario  ó  medición^ 
por  el  cual  se  determina  cada  punto  con  auxilio  de  un  án- 
gulo y  la  medida  de  una  distancia. 

Ck)nsideremos,  por  ejemplo,  el  contorno  sinuoso  que  si- 
gue la  dirección  de  un  camino  (fig.^  159),  y  supongamos  que 
el  punto  A  pertenezca  á  la  red  trigonométrica  ó  topográfica: 
nos  instalamos  en  este  vértice,  y  declinando  la  plancheta 
con  respecto  á  otro  bien  determinado,  se  dirige  la  visual  á 
B  para  trazar  la  proyección  de  A  B;  se  mide  este  lado,  y 
su  longitud  reducida  á  escala  y  transportada  en  la  dirección 
que  acabamos  de  trazar,  nos  dará  la  proyección  b  del  punto 
B.  Hacemos  luego  estación  en  B,  orientamos  sobre  BA  y 
miramos  á  C;  marchamos  de  £  á  C ,  y  midiendo  esta  dis- 
tancia, podremos  fijar  la  posición  de  C.  Proseguiremos  así, 
estacionándonos  en  cada  punto,  declinando  con  relación  al 
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aaterior  que  se  haya  encontrado,  y  determinando  el  que^  si- 
gue por  medio  de  una  visual  y  la  medida  de  una  longítudé 
Las  distancias  se  obtendrán  cuidadosamente  por  medio  de 
la  cadena  ó  cinta  metálica;  y  en  los  casos  en  que  no  pudie- 
ran emplearse  con  buen  éxito  estos  instrumentos  de  medí* 
ción' directa,  á  causa  de  las  irregularidades  del  terreno,  se 
hará  uso  de  la  estadía  ú  otro  instrumento  diastimométrico 
con  todas  las  precauciones  convenientes. 

Procediendo  de  este  modo,  hay  que  medir  gran  mime* 
ro  de  distancias,  lo  cual  exige  mucho  tiempo  y  da  lugar 
á  errores  que  podrán  acumularse  á  los  que  resultan  de  inde- 
terminación en  la  puntería,  cuando  las  estaciones  no  están 
bien  señaladas.  Mas  el  método  de  itinerario^  aparte  de  ser 
muchas  veces  el  único  aplicable,  proporciona  la  vents^a  de 
que  se  pueden  ver  los  detalles  muy  de  cerca,  encerrándolos 
en  polígonos,  cuya  extensión  se  reduce  cuanto  se  crea  me- 
nester, para  que  con  auxilio  de  algunas  medidas  tomadas 
con  rapidez  se  puedan  colocar  íácil  y  prontamente  sobre  el 
dibujo  los  objetos  que  en  él  se  deben  representar. 

En  la  práctica,  para  asegurar  la  exactitud  de  los  resul- 
tados, convendrá  que  estos  polígonos  cierren  sobre  sí  mis- 
mos, ó  que  se  encaminen  á  algún  vértice  de  la  red:  es 
también  ventajoso  que  no  sean  demasiado  grandes,  porque 
de  otro  modo  podría  ocurrir  que,  cerrando  convenientemen* 
te,  hubiera,  sin  embargo,  errores  considerables  en  los  pun- 
tos intermedios,  los  cuales  por  su  compensación  produjesen 
la  verificación  obtenida  sobre  el  último  vértice.  Si  el  polígo- 
no fuera  bastante  extenso,  podríamos  lograr  comprobaciones 
en  diferentes  partea  de  su  perímetro,  y  conseguir,  á  la  ve«, 
mayor  precisión  en  el  trassado  de  todos  los  objetos  que  exis- 
ten dentro  del  mismo,  levantando  por  itinerario  traveses 
que  lo  cruzaran  en  su  interior,  y  que  en  cuanto*  fuese  posi- 
ble siguieran  las  direcciones  de  los  caminos,  sendas,  cercas, 
calles,  etc.  De  esta  suerte  hemos  procedido  en  el  caso 
que  representa  la  figura  160:  el  polígono  ABC A  cie- 
rra en  A  sobre  sí  mismo,  y  se  han  unido  los  puntos  J8  y 
Ff  D  y  /  por  dos  traveses  BMNPF,  DQR...  UJ, 
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que  sa  cortan  en  el  punto  O  del  interior  del  polígono.  Estas 
precauciones  permiten  comprobar  los  resultados  y  reclono- 
cer  los  errores  que  se  cometan. 

Al  mismo  tiempo  que  recorremos  el  terreno  en  la  forma 
expresada,  levantaremos  los  objetos  del  relleno  situados  á 
derecha  é  izquierda  de  la  dirección  que  sigamos,  refiriendo 
á  esta  lúiea  los  puntos  que  sirven  para  determinarlos,  por 
medio  de  intersecciones,  por  una  dirección  y  la  medida  de 
una  distancia,  mejor  aún  por  perpendiculares  cuyos  pies  se 
encuentran  á  ojo,  y  más  exactamente,  haciendo  uso  de  un 
instrumento,  que  describiremos  más  adelante,  llamado  es- 
cuadra de  agrimensor:  los  intervalos  entre  los  pies  de  las 
perpendiculares  y  las  magnitudes  de  estas  líneas  se  toman 
con  la  cadena,  á  pasos,  y  hasta  á  simple  vista,  si  se  hallan 
próximos.  Conviene  tener  presente  que  no  debemos  limi- 
tamos á  la  determinación  de  puntos  aislados,  sino  que  será 
preciso  dibujar  por  completo  los  objetos  recorriendo  su  con- 
torno: de  otro  modo  nos  expondríamos  á  errores,  porque  no 
habría  exactitud,  si  para  dibujar  los  detalles  no  se  los  exami- 
nara muy  de  cerca. 

133.  ejecutando  el  levantamiento  del  relleno  con  la 
plancheta  y  alidada  en  la  forma  que  acabamos  de  exponer, 
se  producen  errores  originados  por  la  mala  orientación  de 
la  plancheta  inherente  á  la  corta  magnitud  de  los  elemen- 
tos en  que  nos  apoyamos,  sobre  todo  cuando  se  opera  en  te* 
rreno  muy  cubierto:  los  errores  que  así  resultan  se  irán 
quizá  acumulando  consecutivamente,  y  llegarán  á  ser  de 
consideración  á  poco  que  nos  alejemos  del  punto  de  partida, 
si  antes  no  hemos  podido  corregirlos.  Desaparecen,  en  parte, 
estos  inconvenientes,  añadiendo  la  declinatoria  á  la  plan- 
cheta y  alidada^  y  declinando  sobre  una  dirección  fija,  que  es 
la  meridiana  magnética  (105):  el  error  que  entonces  se  co- 
mete en  una  dirección  no  trascenderá  á  las  siguientes. 

Advertiremos,  no  obstante,  que  la  orientación  con  la  de- 
clinatoria no  ofrece  la  exactitud  que  se  obtiene  declinando 
la  plancheta  sobre  un  punto  lejano;  por  este  motivo,  cuando 
lleguemos  á  una  estación  desde  la  cual  se  descubra  un  ver- 
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tióe  de  )a  red  bastante  distante,  oríentaremes  la  plancheta 
con  auxilio  de  la  declinatoria^  y,  apoyando  la  línea  de  fe  so- 
bre la  proyección  de  este  vértice,  dirigiremos  la  TÍsual  al 
pnnto  correspondiente  del  terreno:  la  intersección  de  la  rec* 
ta  así  obtenida  con  el  último  lado  del  poUgono»  rectificará  la 
posición  del  panto  de  estación. 

Si,  operando  en  terreno  descubierto,  llegamos  á  un  puD<» 
to  desde  el  cual  se  descubren  varios  vértices  de  la  triangu* 
lación,  se  determina  directamente  por  su  medio  la  proyec- 
ción del  en  que  estamos  colocados,  y  nos  servimos  de  este 
punto  obtenido  de  tal  suerte  con  suficiente  exactitud,  para 
rectificar  los  errores  que  se  hayan  cometido  desde  la  última 
estación  verificada. 

Siempre  que  un  itinerario  pase  á  menos  de  lOO  metros 
de  algún  vértice  de  la  red>  ó  bien  de  otros  objetos  notables, 
se  medirá  la  distancia  á  uno  de  esos  puntos,  y  á  él  reíeiire- 
mos  el  del  itinerario  por  una  dirección  y  la  medida  de  una 
longitud.  Si  la  distancia  al  vértice  de  que  se  trata  fuese  ma- 
yor de  106  metros,  se  trazará  un  nuevo  itinerario  que  sirva 
de  enlace  entre  el  principal  y  el  vértice  citado. 

134.  Método  de  radiación.— Se  puede  también  em- 
plear el  método  llamado  de  radiación  para  el  levantámiea* 
to  del  relleno,  cuando  desde  un  mismo  punto  se  descubren 
otros  varios,  cuya  posición  interesa  fijar  para  la  representa- 
ción fácil  de  los  objetos.  Suponiendo  (flg.'  161)  que  sea  £ 
un  punto  determinado  sobre  la  hoja  del  dibujo  por  operacio- 
nes anteriores,  se  hace  estación  en  él  y  se  declina  la  plap< 
cheta  con  respecto  á  otro  de  posición  bien  conodtla:  se  jdá 
una  vuelta  de  horizonte  con  la  alidada,  apuntando  sucesiva- 
mente á  A  y  B,  Cy  D,  O]  medidas  después  las  longitudes 
EA ,  EB,  EC,  EDy  EOy  tendremos  los  elementos  que 
son  necesarios  para  transportar  aquellos  puntos  sobre  el  ta- 
blero de  la  plancheta. 

Este  procedimiento  puede  tener  especial  aplicación  para 
determinar  la  plaza  de  un  pueblo,  el  patio  cercado  de  una 
granja,  un  claro  de  un  bosque,  etc. 

135.  Levantamiento  con  la  brújula.— Procediendo 
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con  la  brújala»  se  pueden  levantar  los  objetos  del  relleno  por 
los  métodos  que  ya  conocemos  para  referir  la  posición  de  un 
pnntb  desconocido  á  otros  dos,  cuyas  proyecciones  están  en 
la  hoja  del  dibujo  (103).  Pero  si  la  zona  que  debe  represen- 
tarse es  muy  cerrada,  hay  que  acudir  al  procedimiento  lla- 
mado de  itinerario  ó  medición,  que  es  el  ordinariamente 
seguido  cuando  se  hace  uso  de  la  brújula.  Fijándonos,  por 
ejemplo,  en  el  contorno  sinuoso  de  un  camino  (flg.*  162), 
haremos  estación  en  A  ,  que  suponemos  conocido,  y  toma*- 
remos  el  azimut  de  A  J?  ,  siendo  B  un  punto  donde  el  ca« 
mino  cambia  de  dirección;  se  mide  después  la  distancia  A  £, 
y  tendremos  lo  suficiente  para  transportar  este  lado  sobre 
el  papel:  trasladándonos  luego  á  J3,  se  llalla  el  azimut  de 
BC 9  así  como  la  longitud  de  esta  línea.  Operando  sucesi- 
vamente de  igual  manera,  reuniremos  los  elementos  nece*» 
sarios  para  construir  el  polígono  sobre  la  hoja  del  dibujo. 

Es  posible  abreviar  el  trabajo,  haciendo  sólo  una  estación 
para  cada  dos  vértices.  Así,  estando  la  brújula  en  A  y 
mirando  á  £,  se  obtiene  el  azimut  de  esta  dirección,  que  se 
limita  por  la  distancia  que  hay  entre  los  dos  puntos:  sin  dete- 
nerse en  B,  se  mide  J?  C ,  y  se  hace  estación  en  C  para 
deducir  el  azimut  de  C  B ,  Observando  entonces  que  el 
rumbo  de  esta  misma  línea  tomado  desde  B  difiere  180^  del 
que  hemos  hallado  en  C ,  se  puede  trazar  fácilmente  la 
proyección  de  B  C ,  y  como  se  conoce  la  distancia  entre 
los  dos  puntos  B  y  C,  determinaremos  desde  luego  la  posi* 
ción  de  C  en  la  hoja  del  dibujo.  Procedimiento  análogo 
emplearemos  para  obtener  las  proyecciones  de  i)  y  -ff  sin 
hacer  estación  más  que  en  el  segundo  de  estos  puntos;  y 
en  igual  forma  continuaremos  hasta  terminar  el  polígono, 
habiendo  reunido  los  datos  necesarios  para  su  construcción 
con  economía  no  despreciable  de  tiempo  y  trabajo. 

Estando  fundado  el  método  que  acabamos  de  explicar 
en  la  dirección  constante  de  la  aguja  imanada  en  los  dife* 
rentes  vértices  del  polígono,  y  pudiendo  ocurrir  que  por 
causa  de  ciertas  influencias  locales  experimente  perturba* 
clones  la  dirección  de  la  agfqa  magnética,  conviene  em« 
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plear  á  veces  el  procedimiento  llamado  de  dobles  msualesy 
á  fin  de  reconocer  prontamente  si  la  aguja  sufre,  en  efecto, 
alguna  desviación.  Con  este  objeto,  después  de  haber  toma- 
do el  aaímut  de  A  J5  (fig.*  163),  se  transporta  la  brújula  á  B 
y  se  mide  el  azimut  de  B  A  ,  el  cual  deberá  diferir  del  an- 
terior en  180^  si  permanece  constante  la  dirección  de  la 
aguja  imanada:  de  no  suceder  esto,  es  prueba  de  que  hay  al* 
guna  ínñuencia  perturbadora  en  la  proximidad  de  uno  de  los 
puntos  de  estación.  Mas  á  pesar  de  todo,  se  puede  construir 
el  polígono,  pues  aun  cuando  los  azimutes  tomados  desde  J3, 
enfilando  á  A  y  ÁC,no  estén  referidos  á  la  meridiana  mag- 
nética, se  hallará  con  su  auxilio  el  ángulo  verdadero  forma- 
do por  las  dos  direcciones,  y  construyendo  directamente  este 
ángulo,  se  determinará  la  posición  del  punto  C .  Por  lo  de- 
más, si  la  desviación  no  se  ha  reconocido  más  que  en  el 
vértice  B ,  y  no  en  los  que  á  él  están  contiguos,  del  exa- 
men de  los  rumbos  directo  é  inverso  que  corresponden  á  los 
lados Á  B  y  BC,  podemos  deducir  la  desviación  de  la  agu- 
ja imanada  en  B ,  tomando  para  mayor  seguridad  el  prome- 
dio de  los  errores  que  resulten  al  operar  en  una  y  otra  di- 
rección; así  será  fácil  corregir  los  azimutes  de  B  A  y  B  C  y 
obtener  sus  valores  verdaderos,  aumentando  ó  disminuyen- 
do aquéllos  en  un  ángulo  igual  al  error  deducido. 

Si  hubiera  desviaciones  locales  en  varias  estaciones  con- 
secutivas, lo  cual  se  advertirá  en  que  los  azimutes  directos  é 
inversos  ofrecen  desacuerdos  variables  de  un  lado  al  si* 
guiente,  se  operará  en  la  forma  expuesta,  calculando  por  la 
diferencia  entre  los  rumbos  los  ángulos  que  forman  en  cada 
vértice  las  dos  direcciones  adyacentes,  hasta  llegar  á  un 
lado  cuyos  azimutes  directo  é  inverso  no  acusen  error  de 
desviación  en  la  aguja. 

En  todo  caso  cuidaremos  de  no  colocar  la  brújula  en  es- 
taciones próximas  á  masas  de  hierro  capaces  de  producir 
desviaciones  localesi  á  fin  de  evitar  en  lo  posible  las  con- 
tingencias señaladas.  Pero  si  esto  es  fácil,  tratándose  de  ob- 
jetos metálicos  colocados  á  la  vista  del  operador  sobre  la 
superficie  del  terreno^  no  sucederá  lo  mismo  cuando  la 
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aooióa  desviadora  provenga  de  masas  ferruginosas  y  mag- 
néticas ocaltas  en  el  interior  del  suelo,  y  cuya  existencia 
no  es  posible  sospechar,  como  sucede,  según  dijimos  antes 
de  ahora  (94),  en  muchas  rocas  eruptivas  y  volcánicas. 

Para  reconocer  si  nos  hallamos  en  un  terreno  de  esa  es- 
pecie, como  podemos  presumir  cuando  hay  desacuerdos  no- 
tables entre  lo$  azimutes  directos  é  inversos  de  un  número 
considerable  de  lados,  se  jalonan  varias  líneas  rectas  que 
atraviesen  toda  la  zona  del  levantamiento;  se  coloca  la  brú- 
jula en  diferentes  puntos  de  estas  rectas,  y  se  toman  los  azi- 
mutes en  las  horas  de  mediod(a  para  evitar  los  errores  que 
proceden  de  la  variación  diurna.  Si  los  rumbos  directos  é  in- 
versos observados  á  la  misma  hora,  operando  rápidamente 
en  varios  puntos  de  una  de  dichas  alineaciones,  difieren  en 
una  cantidad  considerable,  no  debe  dudarse  de  que  el  terre- 
no es  magnético;  y  en  tal  caso  se  desechará  en  absoluto  la 
brújula  para  las  operaciones  que  allí  hayan  de  efectuarse  (1). 

En  realidad,  aunque  no  existan  causas  notables  de  índo- 
le local  que  originen  los  errores  citados,  procediendo  por 
dobles  visuales  se  hallará  siempre  cierto  desacuerdo  entre 
las  dos  lecturas  directa  é  inversa,  el  cual  puede  resultar  de 
defectos  del  iiLstrumento  y  de  inexactitudes  variables  en 
las  operaciones  producidas  por  el  error  de  puntería,  por  el 
de  lectura  y  por  la  íalta  de  correspondencia,  perfecta  entre 
el  eje  de  la  brújula  y  el  punto  de  estación.  Como  al  operar 
esmeradamente  con  una  buena  brújula  y  en  favorables  con- 
diciones, estos  errores  tienen  escasa  importancia,  debemos 
suponer  que  la  falta  de  conformidad  entre  las  lecturas  que 
corresponden  á  las  operaciones  directa  é  inversa  no  han  de 


(1)  El  Instituto  Geográfico  previene  en  sus  Instrucciones  para  los 
trabados  topográficos,  qne  no  se  conserve  durante  las  observaciones  á 
menos  de  20  metros  de  distancia  de  la  brújula  objeto  alguno  de  hierro 
que,  por  su  magnitud,  pueda  ejercer  influencia  sobre  la  aguja  imanad  a. 
Cuando  haya  masas  ferruginosas  en  el  ntio  de  la  operación,  se  em- 
pleará la  pantómetra  en  lugar  de  \9,  brújula,  midiendo  directamente  el 
ángulo,  es  decir,  con  una  sola  lectura. 
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exceder  de  10'  á  12%  cuando  no  existen  cansas  locales 
qne  produzcan  errores  de  mayor  consideracidn. 

En  trabajos  que  requieran  mucho  rigor,  se  deberán  oh- 
tener  siempre  los  azimutes  directos  é  inversos  referentes 
á  los  diversos  lados,  á  fin  de  compensar  los  errores  varía- 
bles  que  dependen  del  instrumento,  y  advertir  y  corregir 
de  esa  manera  tanto  los  defectos  de  las  desviaciones  locales, 
cuanto  las  íkltas  de  observación.  Y  por  lo  demás,  al  aplicar 
el  método  expuesto  á  los  levantamientos  que  se  efectúan 
con  la  brújula,  tomaremos  cuantas  precauciones  se  han  in- 
dicado antes  empleando  la  plancheta  y  alidada,  respecto  á 
cierre  de  polígonos,  construcción  de  traveses,  etc. 

Procediendo  con  esmero  en  la  forma  dicha,  habrá  en 
los  cierres  de  polígonos  y  traveses  errores  admisibles  que, 
repartidos  sobre  los  distintos  vértices,  compensarán  las  fal- 
tas inevitables  en  las  operaciones.  Pero  esto  supone  que  los 
polígonos  no  son  demasiado  grandes,  porque  en  caso  con- 
trario, como  el  error  admisible  de  cierre  crece  con  el  núme- 
ro de  lados,  podría  llegar  á  ser  de  cierta  consideración  tra- 
tándose de  un  polígono  extenso.  En  general,  se  procurará 
que  el  número  de  lados  no  exceda  de  20  cuando  se  trabaja 
con  la  brújula,  y  que  la  longitud  total  del  perímetro  no  )iase 
al  reducirlo  á  la  escala  del  plano  de  0,"8  á  1  metro  (1). 

Asimismo  debe  cuidarse  de  que  la  longitud  de  los  lados 
se  mantenga  siempre  dentro  del  límite  máximo  señalado 
al  describir  la  brújula.  Si  al  levantar  un  camino,  por  ejem- 
plo, se  encuentra  un  trozo  rectilíneo  de  mayor  extensión  qne 
la  expresada,  además  de  las  estaciones  hechas  en  los  dos 
extremos  de  este  lado,  se  deberán  efectuar  otras  en  puntos 
intermedios  para  no- pasar  del  límite  referido. 


(1)  El  Instituto  Geográñco,  en  sus  InHruccumes  para  los  tra^ 
bajo9  topográficos,  admite  una  tolerancia  en  el  desarrollo  gráfico 
al  cerrar  cada  polígono  de  10  "'  \/  k  (siendo  k  la  longitud  del  perí- 
metro del  polígono  en  kilómetros),  encaso  de  que  el  perímetro  no  ex- 
cede de  100  kilómetros,  y  de  15  "/  A  cuando  el  perímetro  tenga  más 
de  100  kilómetros  de  longitud. 


Digitized  by 


Google 


LBVA?If  AMIENTO  DEL  RBILE^IO  ü3 

También  se  procurará  que  los  lados  no  sean  demasiado 
pequeños,  para  qae  no  haya  necesidad  de  nialtíplioar  el  nú- 
inero  de  estaciones,  lo  cual,  aparte  de  la  lentitud  de  los  tra- 
bajosy  producirte  el  inconveniente  de  perjudicar  á  la  exac- 
titud, multiplicando  los  errores  inherentes  á  la  determina- 
ción de  cada  punto. 

£1  procedimiento  de  radiación  que  hemos  descripto,  es 
asimismo  aplicable  en  iguales  circunstancias  al  levanta- 
miento de  los  detalles  por  medio  de  la  brújula. 

136.  Los  azimutes  medidos  sobre  el  terreno  se  transpor- 
tan sobre  el  papel  con  referencia  i  la  meridiana  magnética, 
que  es,  por  regla  general,  la  directriz  de  la  brújula;  de  suer- 
te que  ante  todo  debe  construirse  esta  línea,  la  cual  se  tra- 
za fádlmente  de  la  manera  que  sigue.  Sea  A  B  (fig/  164) 
un  lado  de  la  red;  haciendo  estación  en  A ,  sa  mira  el 
otro  extremo  B  ,  y  la  graduación  marcada  por  la  punta  azul 
de  la  agiga  representará  el  azimut  de  A  i3.  Tirando  por  a 
la  recta  an,  que  forme  con  a  &  un  ángulo  igual  á  este  azi- 
muty  se  tendrá  la  dirección  que  buscamos.  Pero  siendo  de 
presumir  que  esté  ya  trazada  la  meridiana  astronómica  en 
la  hoja  del  dibujo,  aun  se  hará  con  mayor  sencillez  la 
determinación  de  la  magnética,  pues  bastará  íormar  con  la 
parte  Norte  de  la  primera  línea  y  hacia  el  Qestey  un  ángulo 
igual  á  la  declinación  de  la  agi\ja,  en  el  supuesto  de  que  sea 
conocido  este  valor  angular.  Conviene  notar  que,  como  la 
variación  anua  en  la  declinación  de  la  aguja  imanada  pue- 
de alcanzar  un  valor  de  15'  ó  20' ,  importa  tener  en  cuen- 
ta esta  circunstancia,  y  efectuar  las  oportunas  rectificaciones 
de  tres  en  tres  meses,  por  lo  menos,  cuando  sea  grande  la 
duración  de  las  operaciones  de  campo. 

137.  Haciendo  el  levantamiento  con  la  plancheta^  la 
construcción  de  las  líneas  que  sirven  para  trazar  los  deta- 
lles, así  como  el  dibujo  de  estos,  se  ejecutan  sobre  el  terre- 
no. No  hay  duda  de  que  sería  ventajoso  proceder  de  igual 
modo  cuando  se  emplea  la  brújula,  llevando  al  campo  la 
hoja  del  plano,  y  fijando  en  ella  los  objetos  del  relleno  con- 
forme se  van  obteniendo  los  elementos  necesarios:   así 
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se  podrían  reconocer  y  corregir  inmediatamente  los  erro- 
res, y  no  incurriríamos  en  omisión  alguna.  Sin  embargo, 
por  regla  general  no  se  efectúa  desde  luego  el  dibujo  sobre 
el  terreno,  pues  además  de  ser  esta  operación  siempre  lar- 
ga y  penosa,  presenta  el  inconveniente  de  ser  impracticable 
en  tiempo  lluvioso,  ó  cuando  no  hay  personal  suficiente:  el 
levantamiento  se  hace  entonces  construyendo  en  primer  tér- 
mino croquis  á  ojo  (flg."  165),  en  los  cuales  se  indican  los 
vértices  de  los  polígonos  y  traveses,  que  distinguiremos  por 
letras  ó  números  de  orden:  al  propio  tiempo  se  lleva  nn  re- 
gistro en  la  forma  que  á  continuación  se  expresa,  donde  se 
inscriben  las  medidas  de  ángulos  y  de  longitudes;  y  para 
terminar  el  trabajo  se  forman  croquis  de  los  detalles  con  las 
indicaciones  que  son  precisas  para  referirlos  sobre  la  hoja 
del  plano. 

Modelo  del  registro 


Designación 

délas 
estaciones 


A 
B 

C 
D 


AZniüTESDILOSUOOS 


Directos 


338^-45' 


253^  - 15' 


197"  -  50' 


Inversos 


158^-35' 
'73*-20' 
17".  45' 


Longitudes 
de  los 
lados 


94  «",20 
72",85 
67^40 


Ángulos 

entre   lits 

direcciones 


85*  -  30' 
55^-25' 


OBSERYAGIOilSS 


Tendremos  siempre  cuidado  de  proceder  con  mucho  or- 
den, porque  de  eometerse  algún  error  de  importancia^  ó  pa- 
decerse cualquiera  omisión,  es  necesario  volver  nuevamen- 
te al  terreno  para  rectificar  los  datos. 

138.  Expuesta  la  forma  en  que  debe  operarse  tanto  con 
la  brújula  como  haciendo  uso  de  la  plancheta  y  alidada,  si 
suponemos  que  el  plano  comprende  una  población  de  más  ó 
menos  importancia,  se  habrá  procurado  que  formeii  parte 
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de  la  red  algoaos  puatos  notables  de  ella,  oorrespondiendo 
á  las  aaoteasi  torres,  tejados  y  sitios  dominantes,  del  propio 
modo  qne  otros  puntos  del  perímetro  ABCDEFGyél  cual 
se  acabará  de  levantar  con  sumo  esmero  en  todos  sus  deta- 
Hes.  S|B  procede  luego  á  traear  transversales  Uamadas  de 
primer  orden,  que,  cómelas  ab,  cdy  efy  Eg^ (figu- 
ra 166),  se  apoyan  en  el  perímetro,  y  siguiendo  diversas  ca- 
lles, atraviesan  la  población*  Construimos  después  irans- 
"térsales de sefftmdo  orden  hqi  ^  Inm^  ..  ,. ,  que  se  apo^ 
yan  en  dos  de  primero,  ó  en  una  sola  de  esta  clase  y  el 
oontorno  del  polígono  exterior.  Se  trassan  en  seguida  trans- 

versales  de  tercer  orden,  como  np,  qr ,  que,  ó  bien  se 

apoyan  en  dos  de  segundo,  en  una  de  segundo  y  otra  de 
primero,  6  en  una  de  segundo  y  el  perímetro  déla  población* 
Y  así  continuaremos  trazando  todos  los  órdenes  de  trans- 
versales necesarios  y  el  número  suficiente  en  cada  orden, 
hasta  conseguir  que  cada  manzana  quede  encerrada  dentro 
de  no  polígono;  debiendo  advertir  que  muchas  veces  no  será 
conveniente  hacer  uso  de  la  brújula,  por  las  perturbaciones 
que  en  la  aguja  imanada  producirá  la  proximidad  de  los 
hierros  de  los  balcones,  rejas  y  puertas  de  los  edificios. 

En  vez  de  proceder  en  esta  forma,  conviene  con  frecuen- 
cia elegir  el  punto  O'  (flg**  167)  en  una  plaza  central  de 
la  población,  y  trazar  desde  allí  transversales  de  primer 

arden  O'abcdy  O'hfB ,  que,  siguiendo  las  calles 

principales,  terminan  en  el  perímetro  ABCDEF.  Las 

transversales  de  segundo  orden  enpqrt ,  hikl ,  se 

construyen  de  modo  que  formen  próximamente  polígonos 
concéntricos,  y  también  reciboA  el  mismo  nombre  aquellas 
que,  como  las  pcoy ,  tuz  , ,  se  apoyan  en  una  de  pri- 
mero y  el  contomo  del  polígono  exterior.  Se  establecerán 
después  las  transversales  de  tercer  orden,  y  lue^o  se  conti- 
nuarán las  operaciones,  según  queda  indicado  en  el  caso 
precedente. 

Los  vértices  de  la  poligonación  se  señalarán  á  cincel  en 
las  aceras,  ó  clavando  estacas  en  el  suelo  y  relacionán« 
dolas  por  la  medición  de  tres  ó  más  distancias  á  las  es- 
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quinas  de  las  casas  ú  otros  puntos  que  tengan  condiciones 
de  permanencia,  de  manera  que  se  puedan  replantear  en 
cualquier  tiempo,  aunque  hubiesen  desaparecido  las  dstacas 
ó  señales. 

Determinados  de  esta  suerte  los  polígonos  que  compren- 
den separadamente  cada  una  de  las  manzanas  de  la  pobla- 
ción, se  referirán  á  sus  lados  las  trazas  de  los  muros  de  edi- 
ficios por  medio  de  perpendiculares»  que  fácilmente  se  le- 
vantarán con  la  escuadra  y  la  cadena  ó  cinta,  y  se  pene- 
trará en  el  interior  de  las  habitaciones  para  figurar  los 
macizos  de  casas,  patios,  jardines,  etc.  Los  jardines  públi- 
cos, fuentes,  obeliscos,  cruces,  columnas,  estatuas  ú  otros 
monumentos*  se  referirán  á  la  poligonación,  levantando  el 
plano  de  la  planta  baja .  Se  determinarán  con  exactitud  los 
ríos,  arroyos,  puentes,  malecones,  viaductos,  acueductos, 
muelles,  etc.  Se  levantarán  igualmente  los  planos  de  las 
plantas  bajas  de  los  templos,  mercados,  teatros,  palacios, 
estaciones  de  ferrocarril  y  demás  edificios  públicos  que  exis- 
tan en  la  población,  y  por  regla  general  se  les  construirá 
además  aparte  en  amplia  escala  para  conocer  mejor  sus  por- 
menores. Asimismo  figurarán  en  el  plano  los  jardines,  huer- 
tas, tierras  de  labor,  minas,  solares,  estanques,  balsas,  la- 
gunas, etc.,  que  están  comprendidos  en  la  población.  Y  por 
último,  se  incluirán  también  en  el  plano  las  líneas  de  ferro- 
carriles, telégrafos,  tranvías,  paseos,  calles  de  árboles,  ar- 
cas de  agua  y  bocas  de  riego.  Con  objeto  de  ganar  tiempo» 
todas  estas  operaciones  se  practican  á  la  vez  que  se  reco- 
rren las  calles  para  ir  obteniendo  por  medición  los  ele- 
mentos necesarios  en  la  determinación  de  las  transver- 
sales« 

Procedimiento  análogo  seguiremos  cuando  se  trate  de 
levantar  un'bosque,  construyendo  traveses  en  dirección  de 
los  caminos  que  lo  cruzan,  después  de  haber  determinado  su 
contorno  exterior. 

Para  el  levantamiento  de  plazas  ú  obras  fortificadas,  se 
toman  cierto  número  de  vértices  de  la  triangulación  en  los 
puntos  salientes;  y  después,  por  el  método  de  itinerario,  se 
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determinan  las  líneas  fandamentales  á  las  cuales  se  refieren 
fácilmente  las  demás  del  trazado. 

139.  Los  ríos,  arroyos,  canales,  etc.,  que  comprenda  el 
plano,  se  construirán  caminando  á  lo  lar(2;o  de  una  de  sus 
márgenes,  ó  sobre  un  camino  próximo,  y  determinando  por 
medida  directa  6  intersección  los  puntos  notables  de  ambas 
orillas.  Si  estos  puntos  son  bastante  numerosos  y  están  bien 
elegidos,  uniéndolos  entre  sí  se  podrán  dibujar  á  ojo  los 
contornos  de  la  corriente  de  agua. 


OOMPAMCION  ENTBE  LOS  DIVESSOS  FBOCEDIHIENTOS 
6  instmmontos  usados  en  las  operaciones  topográfloas 

140.  De  todo  lo  que  precedentemente  hemos  expuesto, 
se  deduce  que  en  realidad  existen  dos  procedimientos  fun- 
damentales para  efectuar  los  diversos  trabajos  topográficos, 
que  son  los  de  intersección  é  itinerario. 

El  método  de  intersección  permite  referir  á  una  base 
puntos  que  estén  muy  alejados  de  ella,  con  auxilio  de  un 
número  reducido  de  operaciones.  Claro  está  que  en  cada 
una  de  estas  operaciones  resultarán  inevitablemente  ciertos 
errores;  pero  teniendo  en  cuenta  su  corto  número,  el  error 
absoluto  que  exista  en  la  situación  de  un  punto  no  será 
muy  considerable,  y  sobre  todo  el  error  relativo,  que  de- 
pende de  la  separación  que  sufra  el  punto  con  respecto  á 
su  distancia  ala  base,  será,  en  general,  bastante  pequeño. 
Pero  conviene  advertir  que  si  hay  que  determinar  por 
el  método  de  intersección  puntos  muy  próximos  unos  de 
otros,  cada  uno  de  ellos,  considerado  aisladamente,  resulta- 
rá fijado  con  suficiente  exactitud  respecto  á  la  base;  pero 
como  los  errores  que  existan  eü  la  situación  de  los  distintos 
puntos  serán  del  todo  independientes  los  unos  de  los  otros, 
puede  resultar  una  deformación  considerable  para  la  figura 
que  esos  diversos  puntos  constituyan  entre  sí,  la  cual  defor- 
mación será  tanto  más  notable  y  extraña  cuanto  más  aproxi- 
mados estén  los  puntos  de  que  se  trata.  \sf,  refiriéndonos^ 
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por  ejemplo,  á  los  cuatro  vértices  de  un  edificio  abcd  áe 
forma  rectangular  (fig.*  168),  puede  ocurrir  que,  siendo  el 
error  absoluto  cometido  en  la  situación  de  cada  punto  poco 
importante,  resulte  sin  embargo  para  el  conjunto  un  cuadri- 
latero  a'  V  d  d\  que  en  nada  se  semeje  á  la  figura  ver- 
dadera. 

141.  El  método  de  itinerario  tiene  la  ventaja  de  reía* 
clonar  los  diferentes  puntofs  con  el  auxilio  de  medidas  direc- 
tas de  ángulos  y  longitudes;  así  se  evitan  deformaciones 
sensibles  en  la  figura  de  los  objetos,  puesto  que  se  garanti- 
zan, en  cuanto  es  posible,  las  posiciones  relativas  de  los  pun- 
tos inmediatos. 

Pero,  empleando  este  sistema,  cuando  sea  preciso  rela- 
cionar dos  puntos  alejados  el  uno  del  otro,  habrá  que  pasar 
por  muchas  operaciones  intermedias,  en  las  cuales  se  come- 
terán inevitablemente  determinados  errores.  En  tal  caso, 
cualesquiera  que  sean  las  compensaciones  que  á  la  larga 
puedan  producirse,  la  suma  de  todos  estos  errores  irá  au- 
mentando conforme  sea  más  considerable  el  número  de  ope- 
raciones; y  por  consiguiente  la  posición  relativa  de  los  dos 
puntos  de  que  se  trata  podrá  estar  afectada  de  un  error  in- 
aceptable . 

142.  Debe,  por  lo  tanto,  deducirse  que  los  dos  pro<^i- 
mientes  de  intersección  y  de  itinerario  tienen  venlsgas  y 
defectos,  que  aconscgan  el  uso  adecuado  del  uno  y  del  otro, 
de  manera  que  en  realidad  se  complementen.  El  método  de 
intersección^  conveniente  para  determinar  la  posición  de 
puntos  situados  á  gran  distancia  de  la  base  y  muy  alejados 
unos  de  otros,  se  empleará  con  ventaja  para  la  ejecución  de 
la  red  y  de  las  operaciones  fundamentales,  mientras  que 
el  método  de  itinerario  tendrá,  principalmente,  aplicación 
ventajosa  en  los  trabajos  del  relleno. 

143.  Es  de  advertir  también  que  el  método  de  radiación 
será  cómodo  y  rápido,  cuando  se  opere  con  instrumentos 
que  den  á  la  vez  todos  los  elementos  necesarios  para  la  de* 
terminación  de  los  puntos.  Pero  las  faltas  numerosas  de  que 
este  procedimiento  es  susceptible,  y  la  imposibilidad  de  efec- 
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tuar  veriflcaciones  fáciles  y  seguras,  soa  causa  de  que  el 
método  de  radiación  sólo  se  use  en  circunstancias  excepcio- 
nales. 

144.  Elección  de  instrumentos.— Prescindiendo  de 
los  teodolitos  6  instrumentos  goniométricos  de  mucha  pre- 
cisión, adecuados  para  la  triangulación  trigonométrica,  en 
las  operaciones  secundarias  y  del  relleno  pueden  emplearse 
unos  ú  otros  instrumentos,  según  la  índole  de  los  trabajos 
á  que  han  de  aplicarse. 

Sin  duda  alguna  la  plancheta  es  útil  para  las  intersec- 
ciones, á  causa  del  rigor  con  que  pueden  trazarse  sobre  el 
tablero  direcciones  muy  largas,  sin  necesidad  del  transpor- 
tador ni  de  ningún  otro  instrumento  complementario.  Por 
esta  razón,  podrá  recurrirse  con  ventaja  á  la  plancheta  y 
alidada,  cuando  haya  que  hacer  un  levantamiento  poco  ex- 
tenso, y  se  fijen  por  el  método  de  intersección  las  situacio- 
nes de  un  cierto  número  de  puntos  distantes  unos  de  otros, 
y  pertenecientes  á  la  red  del  plano. 

Pero  si  la  plancheta  ofrece  ventajas  con  respecto  á  la 
brújula  para  la  aplicación  del  método  de  intersecciones ,  toda 
vez  que  la  briyula  no  permite  operar  sobre  direcciones  lar- 
gas por  efecto  de  las  varias  causas  de  error  que,  según  sa- 
bemos, actúan  sobre  este  instrumento,  es,  asimismo,  cierto 
que  para  el  método  de  itinerario  tiene  la  brújula  incontes- 
tables ventajas  relativamente  á  la  plancheta,  porque  enton- 
ces el  uso  de  este  instrumento  produciría  errores  de  orien- 
tación y  otros  que  son  inherentes  al  uso  de  lados  cortos,  su- 
periores en  mucho  á  los  errores  que  ocasiona  el  empleo  de 
la  brújula. 

La  brtyula  tiene  la  ventaja  de  dar  los  ángulos  forma- 
dos por  los  lados  sucesivos  de  un  polígono  con  una  dirección 
fllja;  de  lo  cual  resulta  que,  cualquier  error  cometido  en  la 
orientación  de  un  lado  no  influye  sobre  las  orientaciones  si- 
guientes. Haciendo,  pues,  abstracción  de  los  errores  siste- 
máticos en  las  cadenadas,es  decir,  de  los  que  se  reproducen 
siempre  en  el  mismo  sentido  y  con  un  valor  casi  constante 
en  cada  una  de  l^s  operaciones  que  coacurren  al  resultado 
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definitivo,  puede  afirmarse  que  coa  la  brújula  sólo  se  come- 
terán errores  accidentales  de  escasa  importancia. 

Por  otro  lado  no  ha  de  olvidarse  que  para  instalar  la 
plancheta,  hay  que  disponer  horizontalmente  el  tablero,  co- 
locar la  proyección  del  punto  de  estación  sobre  la  vertical  del 
punto  correspondiente  del  terreno,  y  además  situar  el  ins- 
trumento perfectamente  orientado.  Toda  falta  de  precisión 
en  una  de  estas  condiciones,  produce  un  error  que,  general- 
mente, se  propaga  y  acumula  en  las  estaciones  sucesivas.  La 
brújula,  en  cambio,'  queda  colocada  en  estación  sólo  con 
hacer  que  el  limbo  sea  horizontal  y  que  se  corresponda  en 
forma  conveniente  con  el  punto  del  terreno:  esta  operación 
es  mucho  más  sencilla  que  en  la  plancheta,  y  no  requiere 
en  cada  punto  la  declinación  que  exige  este  instrumento. 

La  plancheta  es  bastante  pesada  é  incómoda  para  ser  tras- 
ladada de  un  punto  á  otro,  al  paso  que  la  brújula  se  puede 
transportar  con  facilidad  suma,  proporcionando  por  esto  ven- 
taja grande  y  muy  digna  de  apreciarse^  si  se  tiene  en  cuen- 
ta el  considerable  número  de  estaciones  que  han  de  efec- 
tuarse en  los  trabajos  del  relleno. 

Cierto  es  que  se  puede  dar  á  la  plancheta,  desde  el  punto 
de  vista  de  la  independencia  de  las  orientaciones,  la  misma 
ventaja  que  tiene  la  brújula,  acompañándola  de  una  decli- 
natoria en  la  forma  que  precedentemente  se  ha  explicado. 
Pero  así  y  todo,  siempre  resulta  que  con  la  plancheta  no  hay 
manera  de  advertir  la  existencia  de  determinados  errores, 
hasta  después  de  observar  que  no  se  cumple  la  verificación 
del  cierre;  y  como  de  los  ángulos  trazados  gráficamente  so- 
bre el  tablero  no  se  conserve  rastro  alguno  en  lo  que  atañe 
á  su  valor,  será  imposible  intentar  la  reconstrucción  de  lo 
hecho  para  encontrar  una  falta  en  las  operaciones,  si  no  se 
ejecutan  de  nuevo  todos  los  trabajos  sobre  el  terreno,  lo 
cual  exige  una  pérdida  de  tiempo  muy  considerable. 

Podrá  decirse  en  favor  de  la  plancheta,  que  no  ha  me- 
nester los  registros  y  croquis  que  requiere  el  empleo  de  la 
brújula;  pero,  en  realidad,  esta  circunstancia  no  alarga  el 
trabajo  más  que  aparentemente,  y  de  todos  modos  es  ine- 
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gable  qué  se  obtienen  mayores  garantías  de  exactitud  por 
virtud  de  aquellas  operaciones  preliminares.  Además  de. 
esto,  los  registros  y  croquis  que  vayamos  ejecutando,  nos 
permitirán  siempre  reconstruir  el  plano,  en  caso  de  que  la 
hoja  del  dibujo  se  extraviara  ó  inutilizara,  sin  que  hubiese 
necesidad  de  repetirlas  operaciones  en  el  campo. 

Por  otra  parte,  el  uso  de  la  plancheta  es  de  todo  punto 
imposible  en  ocasiones  de  grandes  vientos  6  de  lluvia,  y 
cuando  el  aire  está  cargado  de  vapores;  el  viento  fuerte  im- 
prime movimiento  al  tablero  haciendo  las  visuales  insegu- 
ras, y  la  humedad  inutiliza  el  papel .  Además,  cualesquiera 
que  sean  las  condiciones  en  que  se  trabaje,  al  retirar  la  hoja 
del  dibivjo  pegada  al  tablero,  sufre  el  papel  una  contracci('in 
considerable  é  irregular  que  altera  las  dimensiones  de  las 
líneas.  Con  la  brújula  seevitan  estos  inconvenientes,. y  se 
puede  trabajar  en  todo  tiempo  sin  preocuparse  del  estado 
de  la  atmósfera . 

Procediendo  con  la  brújula  en  la  forma  esmerada  que 

antes  de  ahora  señalamos,  se  podrá  alcanzar  en  la  aplicación 

del  método  de  itinerario,  cuando  no  una  exactitud  absoluta, 

por  lo  menos  la  precisión  y  el  rigor  apetecidos.  Autores  muy 

reputados  opinan,  y  la  experiencia  lo  acredita,  que  en  esca- 

1  1 

'sis  de   .  ^^  ó  ^  -  .^  no  deben  temerse  para  la  situación 

1 .  UUÜ        ¿ .  UOÜ 

de  los  puntos  errores  que  excedan  de  O",  001  en  1  metro  de 
longitud  sobre  el  plano. 

Y  es  digno  de  notarse  que  no  será  de  igual  manera  con- 
veniente para  las  operaciones  del  relleno  de  la  planimetría 
el  uso  de  un  instrumento  goniométrico  distinto  de  la  brújula, 
aunque  parezca  que  es  más  rigoroso  por  apreciar  con  auxi- 
lio de  un  nonio  ángulos  de  1'  ó  2',  á  lo  cual  no  llega  la  brú- 
jula en  ningún  caso.  En  efecto;  cuando  se  levanta  un  itine- 
rario con  un  goniómetro  cualquiera,  la  dirección  de  cada  lado 
depende  de  la  del  precedente;  y  de  esto  resulta  que  si,  por 
falta  de  rigor  al  poner  el  instrumento  en  estación  ó  por  no  ob- 
servar bien  á  la  vertical  del  punto  del  terreno,  se  comete 
cierto  error  angular,  que  puede  ser  de  alguna  entidad  ope- 
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raudo  sobre  lados  cortos,  se  produciría  en  la  parte  ulterior 
del  polígono  una  rotación  alrededor  del  vértice  considerado, 
la  cual  dará  para  los  puntos  siguientes  desviaciones  que  irán 
creciendo  proporcionalmente  á  su  distancia  al  vértice.  Y  aun- 
que pueda  decirse  que  estos  errores  angulares,  casi  inevita- 
bles en  todas  las  estaciones,  se  compensarán  con  frecuencia 
de  unas  á  otras,  acaecerá,  sin  embargo,  de  ordinario,  que  la 
importancia  de  los  errores  crecerá  con  el  número  de  opera* 
clones.  Empleando  la  brújula  no  son  de  temer  estas  desvia- 
ciones sistemáticas,  porque  la  aguja  imanada  da  las  direccio- 
nes de  los  lados  con  independencia  las  unas  de  las  otras,  y 
el  error  que  ha  podido  cometerse  en  una  orientación  no 
transciende  á  la  que  sigue.  Bien  puede,  pues,  asegurarse  que 
las  causas  de  error  mencionadas  compensan  con  mucho  la 
mayor  apreciación  angular  que  tenga  un  goniómetro  cual- 
quiera con  respecto  á  la  brújula. 

Parece,  pues,  preferible,  en  general,  el  uso  de  la  briíjula 
para  los  trabsgos  del  relleno  que  se  efectúan  empleando 
el  método  de  itinerario,  en  tanto  que  la  plancheta  tendrá 
aplicación  más  adecuada  y  oportuna  cuando  se  haga  uso  del 
sistema  de  intersección.  Pero  no  quiere  esto  decir  que  se 
proscriba  en  absoluto  el  empleo  de  otros  goniómetros  distin- 
tos de  la  brújula  para  las  operaciones  del  relleno,  porque 
hay  ciertos  casos  en  que  será  menester  emplearlos,  como 
sucede  cuando  se  trabaja  en  un  terreno  magnético,  ó  cuando 
la  aguja  imanada  está  expuesta  á  desviaciones  locales  con- 
siderables, que  es  lo  que  suele  ocurrir  en  el  interior  de  las 
poblaciones,  y  más  en  la  época  actual  en  que  el  hierro  abun- 
da mucho  en  las  construcciones. 
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145.  Las  operaciones  del  catastro  sobre  qae  descansa  el 
establecimiento  del  impuesto  territorial,  deben  efectuarse 
con  gran  precisión,  y  en  escala  mucho  mayor  de  la  que  exi- 
gen los  levantamientos  topográficos  ordinarios. 

Las  redes  trigonométrica  y  topográfica  se  ejecutarán 
con  la  exactitud  posible,  procediendo  según  dejamos  dicho 
en  el  conjunto  de  las  operaciones  de  la  planimetría.  Pero 
en  el  relleno  hay  muchos  puntos  que  tienen  escasa  impor- 
tancia en  los  trabajos  cuyo  objeto  es  únicamente  la  descrip- 
ción del  terreno,  mientras  en  los  levantamientos  catastra- 
les deben  ser  fijados  con  sumo  rigor:  esto  sucede  con  las  si- 
nuosidades de  caminos,  ríos  y  líneas  de  separación  de  cul- 
tivos, cuya  determinación  exacta  interesa  sobremanera  á 
fin  de  poder  calcular  rigorosamente  la  superficie  de  terreno 
que  limitan,  que  es  el  principal  objeto  de  la  agrimensura. 
Planos  de  esta  naturaleza  han  de  marcar  exactamente  to- 
das las  parcelas  de  propiedades  particulares,  y  por  esa  cau- 
sa no  se  representará  nada  á  ojo. 

La  escala  que  se  emplee  debe  ser  bastante  grande  para 
cumplir  los  fines  que  un  trabsgo  de  esa  índole  requiere.  Ge- 
neralmente los  planos  catastrales  no  se  levantan  en  escala 

1 
menor  de   ezMí\  I  y  ^^^  si  esto  puede  bastar  en  determina- 
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dos  casos,  cuando  no  existen  muchos  pormenores  de  plani- 
metría» como  sucede  ordinariamente  en  los  bosques,  mon- 
tes, etc.,  no  será  suficiente  en  otras  ocasiones;  comprendién- 
dose bien  que  la  escala  no  debe  ser  inferior  á  "TTwíq"» 

cuando  hay  que  representar  un  considerable  número  de 
pormenores  minuciosos,  como  sucede  en  el  interior  de  las 
poblaciones. 

En  la  práctica  de  este  género  particular  de  levantamien- 
tos se  puede  utilizar  la  brújula,  ó  la  plancheta  y  alidada  con 
declinatoria,  para  las  operaciones  del  relleno,  y  en  muchos 
casos  bastaría  solamente  la  cadena  combinada  con  alinea- 
ciones, aplicando  gran  número  de  teoremas  conocidos  en 
la  geometría  elemental.  Más  frecuente  es,  sin  embargo, 
añadir  al  uso  de  la  cadena  el  de  un  instrumento  llamado  es- 
cuadra  de  agrimensor,  con  cuyo  auxilio  se  fijan  las  posicio- 
nes de  los  diversos  puntos  del  relleno  por  medio  de  perpen- 
diculares á  las  direcciones  sobre  que  se  va  caminando. 

146.  Escuadra  de  agrimensor. —•  Este  instrumento 
puede  componerse  de  un  circulo  de  metal  (lig.^  169),  al  que 
están  fijas  cuatro  pínulas  perpendiculares  á  su  plano  en  los 
extremos  de  dos  diámetros  que  se  cortan  en  ángulo  recto. 
El  circulo  de  metal  se  halla  fijo  á  un  cubo  ó  mango  hueco 
con  el  fin  de  adaptarse  al  bastón  que  le  sirve  de  pie. 

La  escuadra  puede  estar  también  constituida  por  un 
cilindro  hueco  de  metal  (fig/  170),  sobre  cuya  superficie  hay 
practicadas  hendiduras  longitudinales  en  sentido  de  las  ge- 
neratrices, de  forma  que  determinan  dos  á  dos  planos  de 
mira  que  pasan  por  el  eje  del  cilindro  y  son  perpendicula- 
res entre  sí.  Como  las  ranuras  son  muy  estrechas,  están  pro- 
vistas en  su  parte  superior  de  taladros  circulares,  que  sir- 
ven para  distinguir  más  pronto  los  objetos  antes  de  precisar 
las  visuales  por  medio  de  las  hendiduras.  Por  esta  razón,  en 
muchas  escuadras  se  substituyen  las  ranuras  por  pínulas  se- 
mejantes á  las  que  tiene  la  alidada  anteriormente  descripta. 

Otras  escuadras  tienen  la  forma  de  un  prisma  regular 
octogonal  hueco  (flg.*  171),  con  dos  sistemas  de  pínulas, 
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cuyas  direcciones  se  cortan  en  ángulo  recto.  En  las  otras 
cuatro  caras  hay  practicadas  en  su  medio  hendiduras  pa* 
ralelas  á  las  aristas,  determinando  dos  visuales  perpendicu- 
lares á  estas  caras.  Con  la  escuadra  así  dispuesta  se  pueden 
medir  ángulos  de  45°,  90%435",  225*,  270°  y  315°. 

Las  escuadras  cilindrica  y  poligonal  tienen  asimismo  un 
mango  hueco  para  unirlas  á  un  bastón  ó  trípode,  y  en  la  ba- 
se superior  de  muchas  de  ellas  hay,  además,  una  brújula, 
cuyo  diámetro  (0—180")  se  halla  en  el  plano  de  dos  pínulas 
opuestas,  con  objeto  de  determinar  el  azimut  de  la  visual. 

Suponiendo  que  se  trata  de  levantar  con  la  escuadra  una 
perpendicular  á  la  recta  A  B  (flg.*  i  72)  por  un  punto  C  si- 
tuado sobre  ella,  instalaremos  el  instrumento  en  este  punto, 
y  le  haremos  girar  hasta  que  uno  de  los  planos  de  mira  v  v' 
pase  por  4  •  mirando  entonces  por  la  hendidura  p  en  la  di- 
rección pp',  y  plantando  un  jalón  en  D  sobre  esta  línea,  que- 
dará determinada  la  perpendicular  que  buscamos. 

Si  nos  proponemos  bajar  una  perpendicular  á  la  recta 
A  B  por  un  punto  C  exterior  á  ella,  colocamos  el  instrumen- 
to en  estación  sobre  un  punto  de  A  B,  tal  como  D',  que  á 
simple  vista  nos  parece  próximo  al  pie  de  la  recta  pedida 
(fig/  173).  Dirigimos  una  de  las  visuales  según  la  dirección 
AB,ysi  observamos  que  la  perj)endicular  pp'  deja  á  la  de- 
recha el  punto  C,  es  prueba  de  que  D'  está  á  la  izquierda 
de  la  posición  que  se  busca.  En  semejante  hipótesis,  varia- 
mos la  colocación  de  la  escuadra,  corriéndola  hacia  la  de- 
recha, y  si  la  situamos  en  otro  punto  D^  de  manera  que 
la  visal  p  p'  resulta  á  la  derecha  de  C,  el  pie  de  la  perpendi- 
cular se  halla  entre  D'  y  D^ ,  Procediendo  de  este  modo  por 
tanteos,  llegaremos  á  fijar  el  instrumento  en  un  punto  como 
el  D,  tal  que  estando  la  visual  vv'  en  la  dirección  A  B, 
la  p  p  pasa  por  C:  en  este  caso  la  recta  C  D  resolverá  el  pro- 
blema. Guando  se  llega  á  adquirir  mucha  práctica  en  el  ma- 
nejo de  la  escuadra,  bastan  ordinariamente  uno  ó  dos  tan- 
teos para  encontrar  el  punto  deseado. 

Si  al  observar  el  punto  C,  vemos  que  éste  queda  fuera 
del  campo  de  las  pínulas,  se  mira  en  una  dirección  aproxi- 
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mada  por  la  parte  superior  del  instrumento,  y  cuando  la  es- 
cuadra es  de  forma  prismática,  se  dirige  la  visual  por  una  de 
las  dos  aristas  superiores  que  siguen  la  dirección  pp':  de 
esta  suerte  conoceremos  si  C  está  á  la  derecha  ó  á  la  izquier- 
da de  la  dirección  en  que  miramos,  y  sabremos,  por  consi* 
guíente,  el  sentido  en  que  debe  moverse  la  escuadra. 

Por  un  procedimiento  análogo  podríamos  trazar  direccio- 
nes inclinadas  45",  ^35^  225*  y  315*"  respecto  de  una  recta, 
haciendo  coincidir  con  esta  uno  de  los  planos  de  colimación, 
y  empleando  después  la  visual  determinada  por  dos  hendi- 
duras, que  forme  con  la  recta  el  ángulo  pedido. 

147.  Verlflcacionea— La  escuadra  de  agrimensor  debe 
cumplir  las  condiciones  siguientes: 

1 .'  Cada  sistema  de  hendiduras  ó  pínulas  debe  determi- 
nar perfectamente  un  plano  de  mira.— Se  efectúa  lo  dicho 
en  la  primera  verificación  del  grafómetro  (91). 

2.*  Las  dos  direcciones  principales  deben  cortarse  per- 
pendiculamiente  entre  si,  y  formar  ángulos  de  45*  con  las 
secundarias f  cuando  la  escuadra  es  piHsmdtica  octogonal. 
—Para  examinar  si  esta  condición  está  satisfecha  en  su  pri- 
mera parte,  supongamos  que  se  hace  estación  en  C  (flg.*  174) 
y  miremos  el  punto  A:  se  obtendrá  de  esta  manera  la  direc- 
ción C  D  sobre  la  visual  que  debe  ser  perpendicular  á  la 
anterior.  Haciendo  girar  todo  el  instrumento  hasta  que  con 
las  segundas  pínulas  p,  p'  se  enfile  el  punto  -4,  examinare- 
mos si  las  primeras  r,  v'  están  en  la  dirección  CD,  En. 
tal  caso,  las  visuales  que  determinan  los  dos  sistemas,  de 
pínulas  se  cortarán  en  ángulo  recto.  Pero  si  la  escuadra  es 
errónea  y  la  primera  observación  nos  dio  la  línea  CD\  en 
la  segunda  hallaremos  la  C  D'^  distinta  de  la  anterior. 

Habiendo  reconocido  así  que  la  escuadra  es  defectuosa, 
debe  desecharse,  porque  este  instrumento  no  es  susceptible 
de  corrección.  Sin  embargo,  á  falta  de  otra  que  la  reempla- 
ce, se  puede  emplear  una  escuadra  errónea  para  determinar 
con  exactitud  direcciones  perpendiculares. 

En  efecto;  en  el  supuesto  de  que  se  trata  de  levantar 
una  perpendicular  á  A  B  en  el  punto  C  (fig.*  174),  se  ob- 
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tendrán  dos  direcciones  CD'  y  C  D^  que  íormarán  ángulos 
iguales  con  la  perpendicular  C  D.  Para  trazar  esta  última  lí- 
nea, bastará,  pues,  que  coloquemos  dos  jalones  en  D'  y  D^ 
á  igual  distancia  de  C,  y  marquemos  el  medio  D  de  la  recta 
que  los  une. 

Si  se  hubiera  de  bajar  una  perpendicular  &AB  (flg/ 175) 
desde  el  punto  exterior  C,  empleando  una  escuadra  defec- 
tuosa, hallaríamos  en  !>  la  posición  del  instrumento  para 
la  cual  los  planos  dé  mira  contienen,  respectivamente,  los 
puntos  A  y  C:  haciendo  girar  la  escuadra  de  manera  que 
se  enfile  A  con  las  pínulas  PjP',y  variando  al  mismo  tiem- 
po la  situación  del  instrumento  hasta  que,  sin  salir  de  la 
recta  A  B,  distingamos  á  C  con  el  sistema  de  pínulas  t?',  v, 
encontraremos  un  nuevo  gunto  de  estación  £>":  dividiendo 
entonces  en  dos  partes  iguales  la  distancia  D'  D'\  se  ve  fá- 
cilmente que  el  medio  D  es  el  pie  de  la  perpendicular  bina- 
da desde  el  punto  C  sobre  la  recta  A  B. 

Para  cerciorarnos  de  que  en  la  escuadra  prismática  oc- 
togonal se  verifica  la  segunda  parte  de  la  condición  antes 
enunciada,  bastará  trazar  sobre  el  terreno  dos  direcciones 
perpendiculares  (flg.*  176)  con  los  planos  de  mira  vv'  y  pp, 
y  colocar  un  jalón  en  prolongación  de  la  visual  ff.  Hacien- 
do girar  el  instrumento  hasta  que  se  distinga  el  punto  A  so- 
bre el  plano  de  mira  ffyl^L  escuadra  será  exacta,  siempre 
que  D  esté  enfilado  por  la  visual  que  determinan  las  pínulas 
jj,  p'.  De  idéntica  manera  comprobaríamos  la  dirección  de- 
terminada por  las  pínulas  g^g\  • 

Por  lo  demás,  aun  trabsgando  con  una  escuadra  octogo- 
nal en  que  fueran  erróneas  las  visuales  ff  y  gg\  podríamos 
trazar  con  exactitud  sobre  el  terreno  direcciones  inclinadas 
45^  sobre  ]diS  A  B  y  C  E,  siguiendo  un  procedimiento  seme- 
jante al  que  hemos  explicado  para  levantar  la  perpendicu- 
lar á  una  recta  por  un  punto  de  su  dirección,  cuando  se  em- 
pleaba una  escuadra  defectuosa. 

Respecto  de  la  apreciación  del  instrumento,  conviene 
advertir  que  el  error  angular  que  podrá  temerse,  operando 
con  esmero,  subtiende,  según  acredita  la  experiencia,  á  una 
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distancia  igual  al  diámetro  de  la  escuadra  un  valor  lineal 
de  O,"" 00005,  cuando  las  visuales  se  dirigen  por  hendiduras, 
y  de  Oj'^OOOl,  si  se  hace  uso  de  pínulas.  Por  consiguiente, 
como  para  elevar  ó  bajar  una  perpendicular  hay  que  hacer 
dos  enfilaciones  en  ángulo  recto,  se  deberá  temer  en  la  ope- 
ración total  un  error  doble,  á  saber;  O,™ 0001  con  la  escua- 
dra de  hendiduras,  y  0,"^0002  con  la  escuadra  de  pínulas. 
Y  de  aquí  se  deduce,  que  no  convendrá  trazar  con  estos  ins- 
trumentos perpendiculares  cuya  longitud  granea  exceda 
del  diámetro  en  el  primer  caso,  y  del  radio  solamente  en  el 
segundo,  porque,  más  allá  de  esa  extensión,  el  error  exce- 
dería de  O^'^OOOl,  y  no  sería  ya  admisible. 

148.  Pantómetra  de  agrimensor. — En  las  operacio- 
nes de  la  agrimensura,  se  usa  con  frecuencia  el  instrumen* 
to  llamado  panídm^íra,  el  cualtiene  la  vents^ja  de  medir 
toda  clase  de  ángulos,  sin  que  sea,  á  pesar  de  esto,  mucho 
más  voluminoso  que  la  escuadra. 

Consta  dicho  instrumento  de  un  cilindro  dividido  en  dos 
partes  (flg."  177):  la  inferior,  sujeta  al  trípode  por  medio  de 
una  rodilla  de  nuez,  tiene  en  la  superficie  lateral  un  limbo, 
cuyas  graduaciones  aumentan  de  derecha  á  izquierda  desde 
O**  hasta  360°.  Correspondiéndose  con  la  división  O**,  y  en 
sentido  de  las  generatrices,  hay  practicada  la  hendidura  v, 
que  hace  las  funciones  de  ocular,  mientras  que  de  objetivo 
sirve  la  cerda  colocada  en  un  taladro  rectangular  que  co- 
rresponde á  la  división  ISO"";  este  sistema  de  pínulas  consti- 
tuya, por  tanto,  una  alidada  cuyo  plano  visual  pasa  por  el 
diámetro  (O— ISO"*).  La  parte  superior  de  la  pantómetra 
puede  moverse  alrededor  del  eje  con  independencia  de  la 
que  lleva  el  limbo,  por  medio  del  tornillo  /,  cuyo  piñón  en- 
grana con  una  rueda  dentada  fija  interiormente  al  cilindro 
superior.  Este  cilindro  tiene  además  el  nonio  n,  que  se  su- 
perpone al  limbo,  í  una  alidada  de  pínulas,  que  determina 
un  plano  visual  pasando  por  el  diámetro  referente  al  cero 
del  nonio. 

Por  regla  general,  á  la  base  superior  del  instrumento  se 
adaptan  dos  niveles  N,  y  una  brújula  B,  que  tiene  su  centro 
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sobre  el  eje  de  los  cilindros  y  su  diámetro  (O  —  180**)  en  el 
plano  visual  de  la  alidada  móvil. 

El  instrumento  que  acabamos  de  describir  sirve  para  ob- 
tener la  medida  de  los  ángulos  reducidos  al  horizonte.  Supo- 
niendo que  se  trata  del  ángulo  BAC  (fig/  178),  se  coloca  la 
pantómetra  en  estgición  sobre  el  vértice  A,  de  modo  que  el 
eje  del  cilindro  corresponda  á  la  vertical  del  punto  del  te- 
rreno: se  hace  girar  en  seguida  todo  el  aparato  aflojando 
el  tornillo  de  la  rodilla  de  nuez,  hasta  que,  siendo  el  eje  ver- 
tical, se  distinga  el  punto  de  la  izquierda  B  sobre  la  visual  que 
determina  la  alidada  del  cilindro  inferior:  moviendo  enton- 
ces el  superior  por  medio  del  tornillo  <,  á  fin  de  que  la  visual 
de  la  alidada  móvil  enfile  el  punto  de  la  derecha  C,  el  cero 
del  nonio  marcará  una  lectura  hCy  valor  del  ángulo  buscado. 

Si  se  quisiera  repetir  este  ángulo,  volveríamos  á  operar 
en  idéntica  forma,  sin  alterar  la  posición  del  nonio:  haciendo 
sólo  uso  de  la  alidada  móvil,  obtendríamos  una  lectura  que 
expresaría  el  doble  del  ángulo  £  A  C.  De  igual  manera  en- 
contraríamos su  triplo,  cuadruplo,  etc.;  y  dividiendo  el  últi- 
mo valor  obtenido  por  el  número  de  observaciones  hechas, 
el  cociente  indicaría  con  bastante  aproximación  la  medida 
angular  que  se  pide. 

Siendo  la  pantómetra  análoga  al  grafómetro,  las  verifi- 
caciones son  las  mismas  que  hemos  efectuado  en  este  segun- 
do instrumento,  y  nada  diremos  por  eso  respecto  del  modo 
de  examinar  si  se  cumplen  las  dos  condiciones  primeras  indi- 
cabas en  el  párrafo  91.  Por  lo  que  atañe  á  la  tercera  cQudi- 
ción,  que  consiste  en  que  la  pantómetra  esté  hien  centrada^ 
es  decir,  en  que  el  cilindro  móvil  gire  exactamente  alrede- 
dor del  centro  de  la  división  del  limbOy  conviene  proceder 
del  modo  siguiente. 

Si  la  pantómetra  tiene  dos  nonios  opuestos,  como  á  las 
veces  ocurre,  se  ponen  en  perfecta  coincidencia,  con  auxilio 
de  una  lente,  los  cefos  del  limbo  y  de  uno  de  los  nonios. 
Si  el  otro  nonio  señala  exactamente  ISO"",  y  se  advierte  tam- 
bién esta  misma  diferencia  de  180*  para  varias  posiciones  de 
los  nonios,  la  condición  está  satisfecha. 
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Puede  suceder  que  haya  uaa  diferencia  constante,  ma- 
yor  ó  menor  de  180^,  entre  las  dos  lecturas  opuestas:  esta 
circunstancia*  indicaría  solamente  (fig/  170)  que  la  lüiea 
que  une  los  ceros  de  los  dos  nonios  n^  n, ,  en  vez  de  ser 
un  diámetroi  era  una  cuerda  que  abrazaba  constantemente 
un  arco  igual  sobre  la  circunferencia.  Bn  tal  caso  la  alidada, 
móvil  estaría  bien  centrada,  y  el  instrumento  daría  el  ángu- 
lo que  se  busca,  hallando  la  diferencia  de  las  lecturas  que  al 
principio  y  al  fin  de  las  operaciones  efectuadas  para  obtener 
el  ángulo  AC  B,  señalase  el  cero  de  uno  de  los  nonios;  pues- 
to que  como  la  cuerda  n,  n,  gira  realmente  alrededor  del 
centro  C,  uno  cualquiera  de  los  ángulos  n,  Cn^  ó  n^C  n/ 
tendrá  por  medida  el  arco  comprendido  entre  sus  lados. 

Si 9  por  el  contrario^  la  diferencia  entre  las  lecturas 
marcadas  por  los  ceros  de  los  nonios  opuestos  es  variable, 
habrá  una  falta  de  centración  en  el  cilindro  móvil;  y  en 
tal  caso,  para  obtener  el  ángulo  verdadero  debería  tomarse 
la  semisuma  de  los  arcos  que  hubiesen  recorrido  los  dos 
nonios. 

Cuando  la  pantómetra  no  tiene  dos  nonios,  que  es  lo 
más  general,  se  podrá  observar  si  la  alidada  móvil  gira  al-* 
rededor  del  centro  del  limbo,  poniendo  en  coincidencia  los 
ceros,  y  trazando  cuidadosamente,  con  ayuda  de  una  lente, 
\m  pequeño  trazo  que  se  grabará  con  punzón  sobre  el  cilin- 
dro móvil  en  correspondencia  perfecta  con  el  trazo  180^  del 
limbo. 

149.  Aunque  parece  que  la  apreciación  de  la  pantómetra 
de  agrimensor  puede  ser  de  2',  y  aun  quizás  de  menos,  con- 
viene tener  en  cuenta  el  error  angular  inevitable  que  resul* 
ta  de  ftilta  de  precisión  en  la  determinación  de  las  vituales, 
análogo  al  que  se  ha  señalado  en  la  escuadra.  Podría,  no 
obstante,  aumentarse  considerablemente  la  exactitud  del 
instrumento,  reemplazando  el  aparato  visual  de  hendiduras 
ó  pínulas  por  medio  de  un  anteojo  que  gire  alrededor  de  un 
€^0  de  rotación  montado  sobre  dos  soportes  colocados  en- 
cima del  cilindro  móvil,  é  invariablemente  unidos  á  él.  De 
esta  suerte,  y  con  algunas  modificaciones  en  la  forma  y  di- 
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mensiones,  podrá  el  goniómetro  de  que  se  trata  convertirse 
en  un  verdadero  teodolito,  adecuado  igualmente  para  las 
oi)eraciones  de  la  planimetría  que  de  la  nivelación. 


APLICACIONES  DE  LA  E8CÜADBA 
en  los  levantamientos 

150.    Supongamos  que  se  trata  de  levantar  el  plano  de 

un  polígono  ABC  D accesible  en  su  interior  (rtg.'  180). 

Elegimos  en  sentido  de  la  mayor  longitud  una  directriz  rec- 
tilínea X  r,  de  forma  que  marchando  sobre  ella  se  distin- 
gan los  diferentes  vértices  A,  5,  C, De  todos  estos 

puntos  del  perímetro  se  bsgan  perpendiculares  sobre  la 
directriz,  y  se  miden  las  ordenadas  con  la  cadena  ó  cinta, 
igualmente  que  las  distancias  AB\  B'  C,  C D' :  ten- 
dremos así  los  elementos  necesarios  para  construir  sobre  el 
papel  la  proyección  del  polígono  reducida  á*  escala.  Para 
comprobar  las  medidas  parciales  A  B\  B'C\  C  D'  ,...,  se 
deduce  la  suma  de  todas  ellas,  y  si  se  opera  con  cuidado,  de- 
berá aparecer  igual,  con  error  insigniflcantei  á  la  longitud 
A  F  medida  con  antelación. 

Cuando  la  figura  que  debe  construirse  es  curvilínea,  se 
|a  reemplaza  por  un  polígono  que  se  forma  uniendo  ciertos 
puntos  notables  del  contorno,  y  para  el  trazado  completo  de 
dicha  figura  se  examinan  croquis  tomados  sobre  el  terreno. 

Si  él  polígono  que  se  debe  levantar  abraza  mucha  exten- 
sión, ó  es  muy  considerable  el  número  de  sus  lados,  sería 
por  extremo  penoso,  y  en  ocasiones  imposible,  emplear  una 
sola  base:  en  tal  supuesto  se  opera  de  la  manera  siguiente. 
Se  traza,  como  en  el  caso  anterior,  la  directriz  principal  A  L 
(figura  181),  y  se  jalonan  asimismo  otras  secundarias,  como 
AEy  EG^  GJ,  LR,  RTy  Til,  las  cuales  se  refieren  fá- 
cilmente á  la  directriz  principal  bajando  las  ordenadas 
EE'y  G  G\  JJ',  RR',  TT\  que  se  miden  con  la  cadena, 
así  como  los  segmentos  A  E\  E'T,  T  & ,  G'R\RJ\ 

i6 
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Caminando  sobre  las  directrices  secundarias,  se  determi- 
nan  en  cada  una  de  ellas  los  pies  de  las  perpendiculares 

BB\CC'y  DD'y  FF^ que  sirven  para  referir  á  estas 

bases  los  vértices  del  polígono,  midiendo  las  ordenadas  y 
abscisas  correspondientes.  Operando  de  esta  suerte,  llega- 
remos á  reunir  todos  los  elementos  que  hacen  falta  para 
construir  en  el  papel  la  proyección  del  polígono  marcado 
en  el  terreno. 

Cuando  se  trata  de  levanfar  el  plano  del  contorno  que 
limita  una  superficie  inaccesible  en  su  interior,  se  le  cir- 
cunscribe un  polígono  formado  (flg/  182)  por  direcciones 
que  se  cortan  en  ángulo  recto,  escogidas  de  manera  que  se 
aproximen  cuanto  sea  posible  al  perímetro  asignado.  Consi- 
derando entonces  como  directrices  á  los  lados  i4  5,  BC, 
CO,  DE,  EF.FQ  y  GH,  se  refieren  á  estas  líneas  los 
vértices  del  cortorno  por  medio  de  perpendiculares  en  la 
forma  que  antes  hemos  dado  á  conocer.  Si  tenemos  á  nues- 
tra disposició.n  una  escuadra  octogonal,  los  lados  del  polígo- 
no director  podrían  formar  entre  sí  ángulos  de  45"*,  90*  y 
13S*,  lo  cual  en  muchas  ocasiones  nos  proporcionaría  la 
ventaja  de  poder  acercar  más  las  directrices  al  perímetro 
que  se  ha  de  construir  en  el  dibujo. 

Examinemos  ahora  el  caso  en  que  el  polígono  ó  figura 
sometida  al  levantamiento  sea  inaccesible  en  su  interior, 
sin  que  haya  obstáculos  que  detengan  las  visuales,  como 
sucede,  por  ejemplo,  en  un  estanque  cuyas  orillas  son  des- 
cubiertas. Se  trazan  entonces  exteriormente  á  la  superficie 
en  cuestión,  y  bastante  próximos  á  ella,  dos  ejes  rectangu- 
lares OX  y  O  Y  (flg.*  183).  Recorriendo  cada  uno  de  éstos, 
hallaremos  los  pies  de  las  perpendiculares  bajadas  desde 
los  vértices  A,  B,C ,  del  contorno,  Al  propio  tiem- 
po medimos  las  abscisas  O/',  OII\  0L\ ,  igualmen- 
te que  las  ordenadas  OA^,  03^,  OV ,  y  trasladando 

luego  estas  magnitudes  reducidas  á  escala  sobre  la  hoja  del 
dibujo,  podremos  deducir  fácilmente  las  proyecciones  de  los 
vértices  por  intersecciones  de  líneas  que  se  cortan  en  ángu- 
lo recto. 
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FSOBLZaCAS  QUE  SE  BESÜELVZN  CON  LA  E8CÜAD&A 

151.  Con  auxilio  de  la  escuadra  podemos  resolver  los 
siguientes  problemas»  que  con  frecuencia  se  ofrecen  en  las 
operaciones  de  la  agrimensura. 

152.  Por  un  punto  dado  C  tirar  una  paralela  á  la 
recta  AB  supuesta  accesible.— Se  empieza  por  determi- 
nar (fig.*  184)  el  pie  A  de  la  perpendicular  bajada  desde  C  so- 
bre AB:  hacemos  después  estación  en  C,  y  elevando  sobre 
Ci4  la  perpendicular  CD^  ésta  será  la  dirección  que  se  pide. 

153.  Prolongar  una  recta  AB  más  allá  de  un  obs- 
táculo que  encuentra  en  su  dirección.— Se  levanta  en 
B  la  perpendicular  B  C  sobre  A  B  (fig/  185),  en  C  otra 
€D  á  BCyY  en  DlsiD  E  sobre  C  D:  tomando  en  esta  últi- 
ma dirección  la  magnitud  D  E  igual  á  BC,  haremos  esta- 
ción en  E,  y  la  perpendicular  E  F  será,  evidentemente,  la 
prolongación  que  se  busca. 

Si  lo  permite  la  naturaleza  del  obstáculo,  podremos  tra- 
zar una  alineación  auxiliar  que  pase  por  B  (flg.*  186),  y  ba- 
jar sobre  ella  la  perpendicular  A  A'  que  medimos,  lo  nfíismo 
que  B  A\  Llevamos  esta  segunda  magnitud  sobre  su  prolon- 
gación el  número  de  veces  que  sea  necesario,  y  si  BD  es, 
por  ejemplo,  igual  Í3B  A',  levantando  en  D  la  perpendicu- 
lar Z)  C  =  3  A  A ',  se  determina  el  punto  C  que  pertenecerá 
á  la  prolongación  de  A  jB. 

Para  resolver  el  problema  se  puede  también  levantar  las 
perpendiculares  jB  C  y  C  Z)  á  las  direcciones  A  B  y  AC 
(figura  187),  escogiendo  el  punto  C  de  modo  que  la  línea  CD 
no  encuentre  al  obstáculo.  Si  comparamos  entonces  los  trián- 
gulos semejantes  A  BCy  ACDj  tenemos 

BC         AB 


OD  AC  ' 


y  siendo  conocidas  las  magnitudes  AB,  AC  y  BC^  deduci- 
remos fácilmente  el  valor  de  CD^  el  cual  determinará  sobre 
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el  terreno  la  posición  del  punto  D  perteneciente  á  la  alinea- 
ción que  se  busca. 

Igualmente  se  resuelve  el  problema,  levantando  D  E y 
F  Q  perpendiculares  áAB  (fig.'  188).  Tomando  B  E  —  BDy 
A  F=A  O,  de  modo  que  las  direcciones  FD  y  G  E  salven 
el  obstáculo,  el  punto  C  de  intersección  de  estas  dos  rectas 
se  hallará  sobre  la  prolongación  de  A  B. 

Por  último,  cuando  no  se  puede  operar  exteriormente  al 
obstáculo,  se  elige  una  alineación  auxiliar  A'  B'  (flg.*  i89), 
sobre  la  cual  se  determinan  los  pies  A'  y  B'  de.  las  perpen- 
diculares bajadas  desde  los  puntos  A  y  B:  medimos  luego 
las  distancias  A  A\  B  B',  A'  B',  y  si  imaginamos  trazada  la 
paralela  SZ)  á  i4'S',  los  triángulos  semejantes  OBB'  y 
A  BD  nos  darán  la  proporción 

OB'         BD 


BB'         AD 


en  donde  se  conoce  AD  diferencia  entre  las  magnitudes  A  A 
y  BB',  así  como  la  distancia  BD  igual  á  -4'  B',  y  la  BB' 
que  hemos  medido  directamente  sobre  el  terreno-  Podemos, 
pues,  deducir  él  valor  de  OB\y  por  lo  tanto,  señalar  en  el 
terreno  la  posición  del  punto  O,  que  pertenece  á  la  pro- 
longación de  A  B.  Tomando  OE'  =  *l^  OB',  por  ejemplo,  y 
levantando  la  perpendicular  JS"  E  =  */«  ^B\  el  punto  E 
está  igualmente  sobre  la  línea  que  buscamos. 

154.  Medir  la  distancia  de  un  punto  accesible  B  á 
otro  A  inaccesible.— Trazaremos  B  C  perpendicular  á  ^4  B 
(figura  190),  y  CD  sobre  B C:  hallando  el  pie  D  de  la  per- 
pendicular bajada  desde  A,  la  magnitud  C  D  resolverá  el 
problema. 

En  el  caso  de  que  no  pudiera  aplicarse  esta  solución,  se- 
gún indica  la  figura  191,  después  de  trazar  B  C  perpendicu- 
lar á  AB,  se  toma  C  D  igual  á  BC:  levantando  D  E  perpen- 
dicular áCD,  la  intersección  de  esta  línea  con  A  C  señala- 
rá el  punto  E,  cuya  distancia  á  D  expresará  la  magnitud 
que  se  busca . 

Si  por  efecto  de  las  circunstancias  del  terreno  no  pudíe- 
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rk  tomarse  C  D=BC,  elegiríamos  el  puato  D'  de  modo  que 
CD'  =  ^¡^  CB:  la  perpendicular  JO'  £'  sería  entonces  la  mi- 
tad de  la  distancia  que  se  pide. 

155.  Medir  la  distancia  que  hay  entre  dos  puntos 
inaccesibles  A  y  B.— Se  escoge  una  dirección  cualquiera 
accesible  CE  (Bg/  192),  y  en  ella  determinamos  los  pies 
C  y  £  de  las  perpendiculares  bajadas  desde  A  y  B:  se  halla 
el  punto  D  medio  de  C  B,  y  jalonando  las  alineaciones  A  D 
y  B Dy  buscamos  sus  encuentros  con  AC  y  BE  prolonga- 
das: así  obtendremos  Tos  dds  puirtos  í'y  (?,  y  la  longitud 
FG  resolverá  el  problema.  En  efecto;  siendo  iguales. los 
triángulos  ADC  y  EDG,  resulta  AD  =  DG,  y  Idi  compa- 
ración de  los  triángulos  C  DF  y  B  DE  nos  indica  asimismo 
que  DF=DB,  Los  triángulos  ADB  y  FDG  serán  por 
lo  tanto  iguales,  y  FG  =  AB. 

Si  el  terreno  situado  por  detrás  de  la  base  C  E  no  permi- 
tiera operar  en  esta  forma,  se  tomaría  DH=*/^  DC  y  DL 
=  7,  ^^'-  La  intersección  de  las  perpendiculares  ifiV y  LM 
con  las  alineaciones  B  D  y  A  D,  nos  daría  la  recta  N  Mj  cuya 
magnitud  expresaría  la  mitad  de  la  distancia  buscada « 

156.  Medir  una  linea  A  B  que  es  solamente  ac- 
cesible en  sus  extremos.— Construiremos  el  rectángulo 
A  C  BD  (flg.*  193),  y  midiendo  la  distancia  C  D,  quedará  el 
problema  resuelto. 

También  se  halla  una  solución,  trazando  B  C  perpendi- 
cular á  A  B  (flg.*  194),  y  tomando  el  punto  C  de  modo  que 
C  A  no  corte  al  obstáculo.  Midiendo  BC  y  AC,  s^rá: 


AB  =  |/    AC-BC. 

Cuando  por  la  naturaleza  del  obstáculo  no  sea  posible 
efectuar  esta  construcción,  trazaremos  A  A'  y  BC  (fl.*  195) 
perpendiculares  sobre  -4  J5,  y  la  línea  A'  C  de  manera  que 
rebase  el  obstáculo.  Tendremos  entonces 


4JB  =  A'^'  =  ^A'C-B'C  =1/  A'C-(BC-'AA')  • 
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En  vez  de  considerar  á  A  B  como  cateto  de  triángulo 
rectángulo,  se  puede  trazar  la  dirección  arbitraria  A  C  (figu- 
ra 196),  y  sobre  ella  la  perpendicular  BC.  Siendo  entonces 
^  i5  la  hipotenusa  del  triángulo  A  BC,  resultará: 


.B  =  l/ 


—  2        -2 
AC  -4-BC  . 


ZTALÜACZÓN  DE  LAS  SÜFIBTKnSS 

167.  Uno  de  los  objetos  preferentes  de  la  agrimensura 
e«,  según  digimos  anteriormente,  la  ev'aluación  rigorosa  y 
exacta  de  las  superficies  que  comprenden  las  fincas  y  pro- 
piedades . 

Para  alcanzar  este  objeto  se  puede  hacer  uso  de  procedi- 
mientos gráficos,  que  consisten  en  medir  las  superficies  sobre 
la  hoja  del  dibujo  en  que  se  ha  ejecutado  el  levantamiento; 
mas  cuando  se  requiera  mucha  exactitud,  debemos  fundarnos 
en  datos  numéricos  tomados  en  el  campo  con  auxilio  de  los 
instrumentos  de  medición  de  líneas  y  de  ángulos,  6  bien 
apoyarnos  en  elementos  que  se  puedan  deducir  de  otros  to- 
mados en  el  terreno.  Siendo  este  segundo  método  el  más  ri- 
goroso, empezaremos  por  indicar  la  forma  eo  que  debe  apli- 
carse. 

Suponiendo  que  se  trata  de  evaluar  la  superficie  limitada 
por  un  polígono  accesible  en  su  interior,  se  la  descompone 
en  triángulos,  trapecios  y  rectángulos:  la  superficie  de  cada 
una  de  estas  figuras  geométricap  se  calcula  fácilmente  por 
medio  de  las  fórmulas  que  proporciona  la  geometría  elemen- 
tal ó  la  trigonometría,  en  función  de  los  datos  que  se  hayan 
tomado  sobre  el  terreno:  sumando  después  las  áreas  parcia- 
les, tendremos  la  total  que  se  busca. 

Si  el  interior  del  polígono  fuera  inaccesible,  se  le  cir- 
cunscribiría una  figura  geométrica  sencilla,  como,  por  ejem- 
plo, un  rectángulo,  á  cuyo  perímetro  se  referirían  los  lados 
del  polígono,  con  auxilio  de  triángulos  y  trapecios,  de  forma 
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que  entre  estas  figuras  completaran  la  superficie  compren- 
dida entre  el  contorno  dado  y  el  rectángulo  circunscripto. 
Calculando  el  área  de  la  figura  total,  así  como  las  de  todas 
las  parciales,  por  medio  de  los  elementos  medidos  sobre  el 
terreno,  la  diferencia  entre  la  primera  y  la  suma  dé  las  se- 
gundas expresaría  el  área  pedida. 

La  descomposición  de  una  superficie  limitada  por  un  po- 
lígono en  figuras  más  sencillas,  resulta  algunas  veces  de 
las  líneas  establecidas  en  el  terreno  para  el  levantamiento 
del  plano:  no  siendo  entonces  necesaria  la  determinación  de 
nuevos  elementos,  se  abreVian  bastante  las  operaciones. 
Esto  es  lo  que  sucede  cuando  el  levantamiento  se  ha  ejecu- 
tado con  la  escuadra,  según,  vamos  á  ver  en  los  diversos 
casos  que  iremos  examinando  á  continuación. 

Tratándose  de  averiguar  la  superficie  comprendida  den- 
tro de  un  polígono  accesible  en  su  interior,  después  de  ha- 
ber trazado  la  directriz  AF  (fig.'  180)  y  las  ordenadas 

BB[,  ce ,  que  así  como  las  abscisas  A  B\  B'  C , 

se  han  medido  para  obtener  el  plano  del  polígono,  resulta 
descompuesta  la  superficie  en  trapecios  y  triángulos  rec- 
tángulos, cuyas  bases  y  alturas  nos  son  conocidas;  nada 
será,  pues,  más  fácil  que  calcular  sus  áreas,  y  por  consi- 
guiente la  superficie  total,  en  función  de  estos  elementos. 

Cuando  el  polígono  es  muy  extenso  ó  excesivamente 
grande  el  número  de  sus  lados  (fig.*  181),  las  abscisas  y  or- 
denadas referidas  á  las  directrices  principal  y  secundarias 
son,  igualmente,  bases  y  alturas  de  los  distintos.trapecios  y 
triángulos  rectángulos  en  que  podemos  considerar  descom- 
puesta la  superficie  del  polígono. 

Si  la  superficie  que  se  quiere  determinar  está  encerrada 
por  un  contorno  curvilíneo  (flg.  197),  se  empieza  por  ins- 
cribirle un  polígono  cuyos  lados  se  separen  lo  menos  posi- 
ble de  la  curva.  Hecho  esto,  se  deduce  el  área  del  polígo- 
no, conforme  acabamos  de  exponer,  y  sólo  faltará  calcular 

las  porciones  A  MBA,  BNCB, para  añadirlas  á  la 

superficie  anterior. 

Supongamos  que  A  MB  A  (flg/  198)  es  una  de  estas  su- 
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perflcies  adicionales:  dividimos  la  recta  AB  en  cierto  nú- 
mero de  partes  iguales  y  bastante  pequeñas,  para  que  le- 
vanta ndo  con  la  escuadra  las  perpendiculares  CC^  DD\ 
EE',...y  podamos  considerar  como  rectilíneos  los  elementos 
A  C,  CDy  D  E.....  Quedando  descompuesta  la  superficie  en 
dos  triángulos  rectángulos  y  en  varios  trapecios,  si  repre- 
sentamos por  t/,  ?/',  2/^,  y^ — ,  las  magnitudes  CC\  DD\ 
EK....  ,  y  hacemos  AC  =CD'  =zD' E' =a,  resulta- 
rá, designando  por  SyS'yS^ las  superficies  parciales,  y. 

por  S  el  área  total 

8='Ua y;  s'=  */. a  (y  -fy');  ^ - '/, a  (/-+- 1/^); . .  - .  jv  =  7^ a y^^; 

5=V,a|y  +  (.y4-.v')-+-{y'-+-Y')+ -+-.v»^ }  =  a(.y  H-.y' -+- 

.y"-f- -f-y»^). 

En  el  caso  de  que  haya  de  medirse  el  área  comprendida 
dentro  de  un  polígono  inaccesible  en  su  interior,  se  le  cir- 
cunscribe un  rectángulo  ú  otro  polígono  formado  por  lados 
qtie  se  cortan  en  ángulo  recto,  análogamente  á  lo  que  se 
hizo  al  tratar  del  levantamiento  del  perímetro  (fig.*  182):  el 
área  de  la  superficie  circunscripta  se  determina  con  suma 
sencillez,  después  de  medir  sus  lados  en  el  terreno;  restan- 
do de  ella  la  suma  de  las  áreas  correspondientes  á  los  tra- 
pecios y  triángulos  rectángulos  que  se  forman,  bajando  per- 
pendiculares desde  los  vértices  del  perímetro  sobre  los  lados 
del  polígono  circunscripto,  se  obtendrá  el  área  que  se  busca. 

Si  el  contorno  fuera  curvilíneo,  sería  preciso  restar  del 
área  del  polígono  circunscripto  la  suma  de  las  áreas  parcia- 
les comprendidas  entre  la  curva  y  los  lados  del  polígono, 
las  cuales  áreas  se  calcularían  siguiendo  el  método  que  pre- 
cedentemente hemos  indicado. 

Tratándose  de  medir  una  superficie  inaccesible  en  su  in- 
terior, pero  que,  sin  embargo,  puede  cruzar  la  vista  en  todas 
direcciones,  se  refiere  su  perímetro  á  dos  ejes  coordenados, 
según  se  hizo  para  la  ejecución  del  plano  (üg,  183).  Se  cal- 
culan las  áreas  de  los  trapecios  J'JHH\  H'  HGG'  G'GFF, 
F'FE  E'  en  función  de  sus  bases  y  alturas  que  conocemos. 
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y  se  suman  despuéss  se  eifeélAa  \o  mismo  con  los  trapecios 
rjL  //,  L'  LA  A\..,.  í)'  D  EE\,  y  todo  quedará  reducido 
á  restar  de  la  primera  suma  la  segunda.  Si  en  lugar  de  apo- 
yar los  irapécios  por  sus  bases  eñ  el  eje  O  Xf  los  apoyamos 
sobre  el  eje  O  Y,  tendremos  otra  expresión  del  área  busca- 
da, y  un  medio  de  comprobar  los  resultados» 

158.  Procedimientos  gráficos.— La  medición  gradea 
de  las  superficies  sobre  el  dibujo,  si  bien  menos  exacta 
que  la  obtenida  fundándose  en  elementos  tomados  sobre 
el  terreno,  es  suficiente  en  la  mayor  parte  de  los  casos, 
siempre  que  se  comience,  ante  todo,  por  construir  con  mu- 

1 
cho  rigor  y  en  una  gran  escala,  que  no  debe  bajar  de  -;-      , 

ó,  en  caso  extremo,  de  ■  i;  —  -,  el  plano  del  perímetro  que 

5000 

limita  la  superficie» 

Muy  variados  son  los  procedimientos  que  se  siguen  en 
esta  clase  de  mediciones;  pero  todos  pueden  referirse  á  cua- 
tro grupos  principales,  que  son:  la  medición  directa,  la  me- 
diciónpor  descomposición  en  figuras  geométricas^  la  que 
se  obtiene  transformando  el  perímetro^  y  la  medición  por 
Tnedio  de  los  planímetros. 

Para  efectuar  la  medición  directa,  se  traza  una  cuadrícu- 
la sobre  el  dibujo  de  la  superficie  que  se  considera:  enton- 
ces el  área  buscada  es  la  suma  de  todos  los  cuadrados  inte- 
riores al  perímetro,  más  las  partes  interiores  de  los  que  re- 
sultan cortados  por  él,  las  cuales  se  miden  á  ojo.  Las  opera- 
ciones se  simplifican  extraordinariamente  cuando  se  trabaja 
en  papel  cuadriculado. 

Se  puede  también  hacer  uso  de  un  cristal,  talco,  placa  ó 
papel  transparente,  donde  se  marca  la  cuadrícula  que  se  su- 
perpone al  dibujo  para  determinar  el  área  como  en  el  caso 
que  antecede. 

Esta  manera  de  proceder,  exige  bastante  tiempo  para 
sumar  los  cuadrados  interiores,  y  tiene  el  inconveniente  de 
ser  poco  precisa,  por  tenerse  que  apreciar  á  ojo  las  partes  de 
los  cuadrados  que  corta  el  perímetro. 
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Después  de  conocer  el  área  de  la  superficie  sobre  la  hoja 
del  dibujo,  fácilmente  se  deducirá  la  que  corresponde  en 
el  terreno,  reducida  al  horizonte,  observando  que,  como  las 
áreas  de  dos  figuras  semejantes  están  en  razón  directa  de 
los  cuadrados  de  sus  líneas  homologas,  si  representamos 

1 
por  -—  la  escala  del  plano  y  por  a  el  área  medida  en  el  pa- 

peí,  a  M^  expresará  la  medida  que  se  busca. 

159.  Por  el  segundo  método  se  opera  descomponiendo  el 
área  que  se  trata  de  medir  en  figuras  geométricas  sencillas, 
como  triángulos,  trapecios  y  rectángulos,  y  adoptando  un 
sistema  de  operar  idéntico  al  explicado  para  los  procedi- 
mientos numéricos^  pues  todo  se  reduce. á  tomar  ahora  con  la 
escala  y  el  transportador  los  mismos  elementos  rectilíneos  y 
angulares,  que  en  los  métodos  numéricos  se  hallan  sobre  el 
terreno,  con  auxilio  de  los  instrumentos  adecuados  al  obje- 
to. Procediendo  de  este  modo,  hay  que  medir  muchas  lí- 
neas y  efectuar  gran  número  de  operaciones  aritméticas,  lo 
cual  es  bastante  prolijo  y  expuesto  i  errores. 

Se  puede  obtener  una  descomposición  especial  muy  ven- 
tajosa, trazando  una  serie  de  paralelas  equidistantes  que 
estén,  además,  bastante  próximas,  y  considerar  las  zonas 
que  resultan,  ya  como  trapecios  que  tienen  la  misma  altura, 
ya  como  triángulos,  según  aparece  en  los  extremos  latera- 
les (flg.*  199).  Si  suponemos  que  los  triángulos  y  trapecios 

se  toman  como  rectilíneos,  y  hacemos  a 6~ y,  a' &'=!/' 

a"  &■  =  y"  ;  designando  por  a  la  distancia  constante  entre 
las  paralelas,  deduciremos  para  el  área  buscada: 

S  =  a  (y  -fí/'-f-y^'-^- 4-y n)  (1). 

Y  si,  para  mayor  sencillez,  fuera  a  igual  á  un  milímetro, 
el  factor  comprendido  dentro  del  paréntesis  nos  daría  en 
milímetros  cuadrados  el  área  que  se  pide. 

Aun  suponiendo  conocida  a  en  la  fórmula  precedente, 
hay  que  medir  todas  las  ordenadas  y,  t/',  y^ :  con  tal  ob- 
jeto, se  hace  uso  de  una  escala  graduada,  y  para  mayor  bre- 
vedad se  emplea  muchas  veces  el  aparato  llamado  ruleta  de 
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Duptdt.  Consta  este  aparato  (fig/  200)  del  disco  gradua- 
do A  B,  cuyo  perímetro  tieae,  por  regla  general,  un  decí- 
metro de  desarrollo,  y  está  dividido  en  cien  partes,  cada 
una  de  las  cuales  vale,  por  consiguiente,  un  milímetro.  Este 
disco  puede  girar  alrededor  del  eje  que  pasa  por  su  centro, 
y  arrastra  en  su  movimiento  un  piñón  que  engrana  con  la 
rueda  dentada  C  D,  la  cual,  teniendo  un  radio  diez  veces 
mayor  que  el  piñón,  está  dividida  en  diez  partes  iguales:  de 
este  modo,  por  cada  revolución  que  haga  el  disco,  gira  una 
división  la  rueda  C  D,  y  puede  ésta  servir,  por  tanto,  de 
contador  de  aquél.  Dos  índices  t  y  $,  fijos  á  la  armadura  G, 
en  que  están  montadas  las  ruedas,  tienen  por  objeto:  el  pri- 
mero, marcar  el  número  de  divisiones  que  gira  el  disco,  y  el 
segundo,  el  de  sus  revoluciones  completas.  El  borde  exterior 
del  disco  A  B  está  rayado,  á  fin  do  que  no  resbale  sin  girar. 

Para  medir  con  este  aparato  la  longitud  de  una  recta 
trazada  en  la  hoja  del  dibiyo,  se  pone  eu  coincidencia  con 
uno  de  sus  extremos  el  punto  del  disco  que  señala  el  índice 
í,  y  colocando  el  mango  perpendicular  á  la  hoja,  se  efectúa 
la  lectura  que  marcan  ambos  índices.  Se  hace  en  seguida 
rodar  el  disco  sobre  la  recta  hasta  llegar  al  otro  extremo, 
conservando  el  mango  paralelo  á  su  posición  primitiva,  y  se 
lee  la  nueva  graduación:  la  diferencia  entre  las  dos  lecturas 
dará  la  longitud  de  la  recta.  Se  puede  también  lograr  que 
la  primera  lectura  sea  cero,  haciendo  con  antelación  girar 
Á.AB  hasta  que  los  índices  sy  t  señalen  los  ceros  de  las 
graduaciones  respectivas:  la  lectura  final  expresará  enton- 
ces la  magnitud  que  se  busca. 

Moviendo  la  ruleta  en  el  mismo  sentido,  se  puede  obte- 
ner la  suma  de  las  longitudes  de  dos  ó  más  rectas,  sobre  las 
cuales  se  va  apoyando,  sucesivamente,  el  disco.  Así,  apli- 
cando el  aparato  para  obtener  el  área  que  indipa  la  expre- 
sión (1),  no  habrá  más  que  correr  el  disco  á  lo  largo  de  las 
ordenadas  t/,  y\  y'^,-...  y";  la  diferencia  entre  la  última  lec- 
tura que  de  esta  manera  hallemos,  y  la  lectura  primitiva, 
será  el  valor  de  la  suma  comprendida  dentro  del  paréntesis. 
160.    Respecto  á  la  medición  de  superficies  por  transfor- 
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mación  del  perímetro,  recordaremos  ünicameote,  que  la 
geometría  elemental  enseña  el  medio  de  convertir  la  super- 
ficie comprendida  dentro  de  un  polígono  de  cualquier  núme- 
fo  de  lados  éu  otra  süpei*flcle  equivalente  y  que  está  limita- 
da por  una  figura  tan  sencilla  como  üú  trapecio  6  un  triángu- 
lo; determinando,  por  consiguiente,  el  área  de  esta  última 
superficie,  quedará  resuelta  la  cuestión. 

161,  El  cuarto  método,  de  uso  muy  frecuente  y  de  ma- 
yor aplicación  cada  día,  consiste  en  el  empleo  de  unos  ins- 
trumentos llamados  j^/^íí/Wíros:,  los  cuales  señalan  desde 
luego  el  área,  cfuando  tín  puñalón  ha  recorrido  el  contorno 
de  la  superficie  que  sé  trátaí  die  mfedir.  Aunque  son  varios 
los  instrumentos  de  esta  naturaleáíá  qite  se  emplean  con  ven- 
taja en  la  medición  gráfica  de  las  supefflcíesy  para  no  exten- 
dernos demasiado,  nos  fijaremos  sólo  en  \xúO  de  ellos,  que 
es  bastante  sencillo  y  da  buenos  resultados. 

162.  Planimetro  de  Amsler.— Este  instrumento,  ré-- 
presentado  en  la  figura  201  por  sus  dos  proyecciones,  cons- 
ta de  la  regla  prismática  {AB,  A'B')  que  termina  por  una  de 
sus  extremidades  en  el  punzón  ó  estilo  (S,  S'),  y  que  se  une 
á  la  rueda  metálica  (r,  r'),  cuyo  eje  es  paralelo  á  la  regla, 
por  medio  de  una  armadura  que  puede  resbalar  á  lo  largo 
de  aquélla  y  fijarse  en  la  po&ición  que  se  desee.  El  eje  de  U 
rueda  (r,  r')  transmite  el  movimiento  de  ésta  por  un  tornillo 
sin  fin  á  un  piñón  unido  al  eje  (d,  rf'),  el  cual  sostiene  en  su 
parte  superior  la  rueda  {t,  f)  que  hace  las  veces  de  conta- 
dor, porque  entre  el  paso  del  tornillo  y  el  radio  del  piñón 
hay  una  relación  tal,  que  mientras  la  primera  rueda  da  diez 
vueltas,  da  sólo  una  la  segunda  (í,  t').  Fijo  á  la  armadura 
va  el  nonio  (w,  n')  dividido  en  diez  partes  iguales,  que  se 
aplican  en  prolongación  de  las  divisiones  que,  en  número  de 
100,  tiene  la  rueda  (r,  r'),  y  un  índice  que  sirve  al  contador 
de  línea  de  fe.  Al  eje  fe,  e')  de  que  está  provista  la  armadu^ 
ra,  se  articula  por  uno  de  sus  extremos  la  varilla  cilindrica 
(CD,  CU\  la  cual  tiene  fija  en  la  otra  extremidad  la  aguja 
(p,  p')  que  se  clava  en  determinado  punto  de  la  hoja  del  di- 
bujo, sobrecargándola  con  un  peso  cilindrico  para  aunjeq-r 
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tar  SU  estabilidad.  A  la  distancia  variable  que  existe  entre 
el  punto  (^,  e')  de  articulación  y  el  estilo  (S,  S')  se  da  el 
nombre  de  brazo  del  planímetro. 

Para  usar  este  instrumento,  se  dispone  en  un  tablero 
bien  plano  la  hoja  que  contiene  el  dibujo,  y  sobre  ésta  se  si- 
túa el  planímetro,  fijando  la  aguja  ip^p')  en  un  punto  llama- 
do polo,  de  modo  que  el  estilo  pueda  recorrer  todo  el  perí- 
metro de  la  superficie.  Se  coloca  entonces  el  punzón  en  un 
punto  cualquiera  del  contorno,  y  se  anota  la  lectura  que  se- 
ñalan el  contador,  la  rueda  y  el  nonio.  Se  recorre  después 
con  el  estilo  todo  el  perímetro,  de  manera  que- se  apoye 
constantemente  el  instrumento  en  la  agujai  el  punzón  y  el 
punto  inferior  de  la  rueda  (r,  r'},  y  cuando  el  estilo  ha 
vuelto  al  punto  de  partida  se  hace  una  nueva  lectura;  res- 
tando de  ésta  la  lectura  primitiva,  se  tendrá  la  expresión 
del  área  que  se  busca. 

Supongamos)  en  efecto,  reducido  el  planímetro  á  sus 
ejes  sryep  (flg.*  202),  y  que  el  polo  está  en  p.  Si  con- 
sideramos que  el  punzón  ha  recorrido  sobre  ej  perímetro 
s  s's^  un  arco  muy  pequeño  s  s",  de  modo  que  el  instrumento 
desde  la  posición |)  ^  s  ha  pasado  á  ocupar  lap  e's^,  el  proble- 
ma quedará  reducido  á  calcular  el  área  comprendida  entre 
las  dos  posiciones esy  e'¿  del  brazo  del  planímetro,  la  curva 
5  5^  y  el  arco  de  círculo  ee*  que  describe  el  punto  de  articu- 
lación de  la  varilla. 

Para  determinar  ^sta  área,  observamos  que  la  segunda 
posición  del  planímetro  puede  considerarse  obtenida,  supo- 
niendo que  el  brazo  ^^  se  ha  movido  primero  paralelamente 
á  sí  mismo  hasta  situarse  en  ¿s\  y  que  después  há  girado 
para  colocarse  en  e's"\  resulta  entonces,  que  siendo  el  área 
de  que  se  trata  la  suma  de  las  correspondientes  al  trapecio 
mistilíneo  e  s  ¿¿  y  al  sector  e's's^,  si  representamos  estas 
cantidades,  respectivamente,  por  /\A,aya\  será 

AA  =  a4-a'    (1). 

Ahora  bien;  llamando  d  la  altura  del  trapecio  y  6  el  bra- 
zo del  planímetro,  tendremos 
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cometiendo  un  error  insignificante  cuando  d  es  muy  pe- 
queño. 

Del  mismo  modo,  designando  por  A  a  el  ángulo  s'  e'  s^^ 
se  hallará  con  la  suficiente  aproximación  para  el  área  del 
sector 

a'=  «/,¿  X  arco  s' s^  =  V,ft*  X  Aa. 

Substituyendo,  pues,  en  la  ecuación  (i),  obtendremos 

AA  =  ftrf-f-V,2'*Aa    (2). 

Veamos  ahora  cuál  es  el  valor  de  d  en  función  de  los  ele- 
mentos constantes  y  variables  que  resultan  por  virtud  del 
movimiento  del  planímetro.  El  primero  de  los  que  hemos 
supuesto  al  instrumento,  produce  la  traslación  de  r  á  r'  del 
punto  de  apoyo  de  la  rueda,  y  por  consecuencia  del  movi- 
miento angular,  pasa  este  mismo  punto  de  r'  á  r^.  Pero  ob- 
servamos que  el  movimiento  de  la  rueda  de  r  á  r'  se  puede 
considerar  descompuesto  en  el  r  Z  de  rotación  y  en  el  Zr', 
que  no  altera  la  posición  del  punto  de  apoyo,  porque  la  rue- 
da no  hace  más  que  deslizarse.  Por  otra  parte,  al  pasar  la 
rueda  de  r'  á  r^,  el  punto  de  contacto  describe  el  arco  r'  r^ 
=  c  ¿\0L,  siendo  c  ^e'  r'  =  e  r,  y  este  arco,  sin  error  nota- 
ble, se  puede  suponer  igual  á  su  proyección  IV. 

Deducimos,  pues,  que  como,  por  consecuencia  de  los  dos 
movimientos  que  suponemos  recibe  el  éplanímetro,  gira  pri- 
mero la  rueda  de  r  á  í  y  después  en  sentido  contrario  de 
/  á  V,  en  realidad  su  movimiento  de  rotación  está  re^iresen- 
tado  por  la  longitud  r  l\  que,  designándola  por  A  t?,  será 

At?  =  rf  — cAa, 
de  donde  se  deduce 

d  =  At?  +  cAa, 

el  cual  valor,  substituido  en  la  ecuación  (2),  convertirá 
ésta  en 

AA:=6Av-+-(Jc4-Vti')Aa, 
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y  pasando  á  la  diferencial,  suponiendo  que  las  posiciones 
del  planfmetro  están  infinitamente  próximas 

d(L  =  hdv^(bc-^'I^V)daL.    (3) 

Si  ahora  imaginamos  que  el  estilo  recorre  el  contorno 
comprendido  entre  dos  posiciones  límites  del  brazo  del  pla- 
nímetro,  para  las  cuales  forma  este  brazo  los  ángulos  \  y  a^ 
con  una  dirección  determinada,  tal  como  la  eSj  hallaremos  el 
valor  del  área  que  corresponde  á  la  superficie  limitada  por 
las  dos  posiciones  referidas  del  brazo  del  planímetro,  el  pe- 
rímetro dado  y  la  circunferencia  ee' ,  integrando  la  expre- 
sión que  precede,  y  definiendo  la  integral  entre  los  límites 
«o  y  *!•  Representando  en  este  caso  por  ü,  y  t?^  los  valores 

límites  de  i  dv,  su  diferencia,  que  llamamos  Vy  expresará 


•/ 


el  arco  total  que  ha  girado  la  rueda,  ó,  lo  que  es  lo  mismo, 
el  número  de  divisiones  que  han  pasado  por  el  cero  del 
nonio  desde  la  posición  primitiva  bástala  final,  y  observan- 
do, además,  que 


r 


íí«-«l— «91 


tendremos  de  consiguiente 

163.  Tratándose  de  la  medición  de  una  superficie  limi- 
tada por  una  curva  cerrada,  distinguiremos  dos  casos:  pri- 
mero, cuando  el  polo  es  exterior  al  perímetro,  y  segundo, 
cuando  está  en  el  interior  de  la  superficie. 

En  el  primer  caso  (flg/  203),  el  brazo  del  planímetro  se 
va  separando  de  su  posición  inicial,  y  después  de  moverse 
en  un  sentido,  retrocede  hasta  volver  á  la  posición  primiti- 
va: no  hace,  por  tanto,  más  que  oscilar,  y  siendo  a^  —  a^  =  O, 
la  ecuación  (4)  se  convierte  en 

k  =  hv  (5). 
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Eq  el  segundo  caso»  el  brazo  del  pantoetro  ejecuta  su 
movimiento  marchando  siempre  en  el  mismo  sentido,  y  lo 
termina  volviendo  á  su  posición  de  partida  después  de  reco- 
rrer 360*:  será,  pues,  a^^— a^=27t,  y  en  su  virtud  el  área 
que  da  la  ecuación  (4) 

mas  como  á  esta  área  será  necesario  añadir  la  del  círcu- 
lo e¿  e  (flg/  202),  cuyo  radio  designamos  por  a,  hallaremos, 
en  fin,  para  expresión  del  área  que  se  busca 

A  =  ¿t?-4-(26c4-¿»  +  fl*)'^  (6). 

Examinando  las  fórmulas  (5)  y  (6),  parece  más  conve- 
niente situar  el  polo  fuera  de  la  superficie  que  se  ha  de  me- 
dir, porque  en  esta  hipótesis  se  halla  una  expresión  más 
sencilla;  manifestándonos  además  la  fórmula  (5),  que  el 
área  medida  resalta  en  el  primer  caso  equivalente  á  la  de 
un  rectángulo  cuyos  lados  son  iguales  al  brazo  del  planíme- 
tro  y  al  desarrollo  del  arco  que  expresa  el  movimiento  de 
la  rueda . 

Dicho  estoj  para  comprender  cómo  por  medio  de  la  lec- 
tura hecha  en  la  rueda  se  puede  averiguar  el  valor  del  área 
buscada,  observaremos  que  el  instrumento  está  dispues- 
to de  manera  que  el  brazo  6  puede  variar  dentro  de  ciertos 
límites.  Tomando,  pues,  para  longitud  de  este  brazo  un  va- 
lor tal,  que  el  rectángulo  formado  con  él  por  la  magnitud  de 
una  división  de  la  rueda  sea  igual  á  la  unidad  superficial 
adoptada  en  el  plano,  la  cantidad  que  indique  la  lectura  he- 
cha én  la  rueda  expresará  inmediatamente  la  superficie  me- 
dida por  el  planímetro. 

Se  puede  calcular  fácilmente,  del  modo  que  sigue,  la  lon- 
gitud que  en  los  diferentes  casos  corresponde  al  brazo  del 
planímetro:  llamemos  r  el  radio  de  la  rueda,  n  el  número 
de  sus  divisiones  y  m  el  valor  lineal  de  cada  una:  se  ten- 
drá así 

2      T 
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Con  arreglo  á  la  escala  del  plano  convendrá  que  esta 
área  represente  un  centímetro,  un  milímetro,  6  cualquiera 
otra  unidad  cuadrada.  Despejando  b,  hallaremos  para  la 
longitud  que  en  cada  caso  debe  tener  el  brazo  del  planí- 
metro 

n  A' 

o  =  - 


2'izr 


De  suerte  que  bastará  marcar  en  la  regla  del  planímetro 
los  diversos  valores  que  se  obtienen  para  6,  correspondien- 
do á  los  distintos  que  se  asignen  á  A'.  Como  la  distancia  b 
entre  el  estilo  y  el  punto  de  articulación  de  la  varilla  no  se 
reñere  al  extremo  de  la  armadura,  que  es  lo  que  sirve  de 
línea  de  fe,  sino  que  existe^  entre  este  extremo  y  el  eje  de 
articulación  cierta  distancia,  será  preciso  correr  en  esta  lon- 
gitud hacia  el  estilo  todas  las  divisiones  de  la  regla. 

Cuando  el  polo  está  en  el  interior  de  la  superficie  que  se 
trata  de  medir,  habrá  que  agregar  al  valor  que  señala  el 
planímetro  la  cantidad  {2bc-hb^-^á^) «,  aumento  que  f^stá 
marcado  en  la  regla  para  cada  valor  de  b. 

El  planímetro  descripto,  lo  mismo  que  todos  los  instru- 
mentos análogos,  ofrece  la  ventaja  de  proporcionar  mayor 
aproximación  en  los  resultados,  si  se  repite  la  medida  de 
las  áreas.  Con  tal  objeto  no  debe  limitarse  la  operación  á 
recorrer  con  el  estilo  una  sola  vez  el  perímetro,  sino  mu- 
chas veces  y  sin  interrupción:  dividiendo  la  diferencia  entre 
la  lectura  final  y  la  primitiva  por  el  número  de  veces  que 
se  ha  recorrido  todo  el  contorno,  tendremos  el  valor  del 
área  que  se  busca . 

Por  lo  demás,  al  hacer  uso  del  instrumento,  conviene 
que  el  papel  del  dibujo  tenga  granos  ó  asperezas  para  que 
la  rueda  gire  sin  resbalar;  que  el  ángulo  formado  por  la 
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la  regla  y  la  varilla,  en  cuanto  sea  posible,  no  difiera  mu* 
cho  de  90^,  á  fin  de  que  el  planítnetro  tenga  mejores  con« 
diciones  de  estabilidad;  y  por  último,  será  siempre  vents^Jo- 
so  que  el  polo  se  sitúe  exteriormente  al  área  que  se  ha  de 
medir. 
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LBVANTAMDBNTO  DB  UN  BDIFICÜO 


164.  El  levaatamiento  de  an  edificio  tiene  por  objeto 
representar  su  cóqjuato,  asf  como  la  distribucióa  y  el  as- 
pecto iaterior,  que  deben  darse  á  conocer  en  todos  sus  por- 
menores. 

Desde  luego  se  comprende  que  no  bastando  para  este  fin 
fin  solo  plano,  será  necesario  hacer  uso  de  varias  secciones 
horizontales  y  verticales  que  permitan  obtener  la  represen- 
tación exacta  de  las  diferentes  partes  que  constituyen  el 
edificio.   : 

165.  Planos  ó  secciones  horizontales^— Se  suponen 
trazadas  secciones  horizontales  correspondientes  á  los  dis- 
tintos pisos,  y  sobre  estos  planos  se  obtienen  las  proyeccio- 
nes de  cuantos  objetos  se  ven  por  debsgo  de  ellos. 

El  plano  secante  horizontal  se  traza  en  los  sótanos  á  la 
altura  del  nacimiento  de  las  bóvedas.  En  los  pisos  bajos,  su- 
periores y  sotabancos,  aun  decímetro  por  encima  de  los 
marcos  inferiores  ó  batientes  de  los  balcones  ó  ventanas. 
Si  los  balcones  y  ventanas  de  un  piso  no  están  á  igual  altu- 
ra, la  posición  del  plano  deberá  ser  tal,  que  corte  á  todos  los 
huecos  6  á  la  mayor  parte  de  ellos.  Por  último,  en  los  des- 
vanes ó  bohardillas  trasteras,  el  plano  horizontal  se  supone 
sobre  el  mismo  suelo. 

En  esta  clase  de  levantamientos  se  empieza  por  deter- 
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minar  el  contorno  exterior  comprendiendo  el  grueso  de  los 
muros,  de  modo  que  los  lados  del  polígono  así  obtenidos  re- 
presenten todas  las  líneas  de  fachada,  si  el  ediflcio  está  ais- 
lado, ó  sólo  las  que  aparezcan  al  exterior  en  caso  contrario, 
pues  entonces  las  laterales  se  deducirán  de  las  operaciones 
que  se  hagan  en  el  iitteriprj  Sobra  k>^  lados  de  dicho  con- 
torno deben  señalarse  los  "huecos  que  corresponden  á  las 
puertas,  ventanas  y  balcones.  Las  dimensiones  que  de  esta 
manera  se  obtengan  en  la  planta  baja  sirven  después  para 
dibujar  el  exterior  de  los  demás  pisos,  'con  ligeras  modifl- 
caciones. 

Para  o!M6Qfer-e^)laaó4»la'4i^tfiblici(fn^iúteríor,  se  co- 
mienza por  la  planta  baja  y  los  sótanos:  se  pasa  luego  al 
piso  principal,  y  sucesivamente  se  continua  por  los  restan- 
tes hasl&íiegftral'más'alevadol  «-':*!  *. «  i'  '.y,  .*0i 
• '  Reflriéndcíse  &  lá  'planta 'bá|}a  (fl^/^aW),  ise  detmni^ 
tOÍ 'triáis  qne  compc«iida^^la8'4iivei«s¿s.  piezas  ^pae^la  tíam* 
ponen.  Empezando,  por  ejemplo,  por  la  habitación  A*',  ÉB.máf 
4eDCl68  eOLÁtfó  lados 4  b;  bci  ad;,  tí (r,  lo  mismo '(jae  miá  de 
tte  diagonales,  y  valiéndose  de  estas  longitades  con  tBkcüit 
ákñ  í^jAfedé  construir  sobreseí  pl^no  el  cuadrilátero  wbüd. 
ÓrtfiúSf lamente  s^  nride  también  la  otra  diaconal  para  qué 
sirva  de  comprobación . 

'  Los  contorftds  que  limitan  las  diernáa  ¡üoois-se  levantan 
de  un  modo  análogo:  si  alguna  de  ellas  tiene  una  parte  cnr^ 
va^  se  trajea  )a  cuerda  correspondiente,  y  á  esta  línea  se  re^ 
Aeren  los  puntos  de  la  chrva  por  medio  de  ordenadas  cuyas 
direcciones  se  tJijan  haciendo  uso  de  una  escuadra  4^  ma- 
dera. 

Examinando  iucfgo 'pieza  por  pieza,  se  señália  la  situación 
ád.l06  4etanesque  contienen,  refiriéndolos  á  las  líneas  ya 
representadas.  Los  gruesos  de  los  muros  Áe  fachada  y  lo!s 
espesores  de  las  paredes  maestras  y  tabiques,  donde  liay 
huecos  de  puertas,  balcones  ó  ventanas,  se  pueden  medir 
directamente.  Respecto  á'los  muros  ea  que  no  hay  huecos, 
sin  dificultad  se  deducen  sus  gruesos  de  otras  dimensiones 
coñotídas. 
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Las  chiineneas  se  iodican  eo  el  plano  por  medio  de  un 
refuerzo  en  el  espesor  dei  omco  y  de  dos  pequeños  sa- 
Uentea^ne  forman  las. paredes  taterajeq.  Las  puertas»  t^al- 
coae&iy  Tentana.s.se  figuran  sólo  por  sus  huecps..  La9  escfi- 
leisiQse  iiidieaiipor  jas  prqy^Qía^s. horizputales  de  siji^ 
peldaaes,  repres^nJtande.  ec^  cada,  plano  les ..espc^ipnes,  qu^ 
cosHiuQ^in  al  pisp.  mm(aKUate.^upe.rÍQC* .  . !  ^  „ . 

Dentro  de  cada  habitación  no  deben  dibujarse  otros  ;iH|e- 
bles  que  los  que  expresan  el  uso  á  que  se  las  destina. 

Terminado  el  plano  de  la  planta  baja^  los  que  conciernen 
á  los  sótanos  y  pisos  restantes  se  obtienen  de  idéntica  ma- 
nera. 

166.  Alzados  ó  elevacionea— Para  dar  idea  del  exte- 
rior del  edificio  en  sentido  de  su  altura,  se  construyen  alza- 
dos ó  elevaciones^  suponiendo  proyectadas  las  diferentes  fa- 
chadas sobre  planos  paralelos  á  sus  direcciones,  que  dejan  á 
un  mismo  lado. todo  el  edificio.  Los  croquis  de  las  elevacio- 
nes ó  alzados  se  hacen  sin  gran  dificultad,  porque  todocuanto 
se  ha  de  dibujar  está  á  la  vista.  La  mayor  parte  de  las  di- 
mensiones horizontales  que  en  ellos  deben  aparecer,  se  de- 
ducen de  las  plantas  de  todos  los  pisos,  y  sólo  será  preciso 
determinar  las  que  falten,  así  como  las  dimensiones  verti- 
cales. Los  pormenores  arquitectónicos  se  representarán  con 
precisión,  colocando  andamies  si  lo  requiere  la  importancia 
del  edificio. 

Para  obtener  las  dimensiones  verticales,  se  hace  uso  de 
un  reglón,  y  se  toman  las  diversas  alturas  con  independen- 
cia unas  de  otras,  dividiendo  la  operación  por  pisos.  Estas 
dimensiones  se  pueden  comprobar  hallando  de  una  manera 
indirecta  la  altura  total  del  edificio,  ó  bien  sólo  la  que  hay 
hasta  el  alero  del  tejado,  para  lo  cual  se  suspende  desde  allí 
una  plomada,  de  modo  que  toque  al  suelo,  y  se  mide  la  lon- 
gitud del  cordón. 

167.  Secciones  verticales.— Las  secciones  verticales 
cortan  el  interior  del  edificio  en  direcciones  convenientes, 
y  sobre  cada  uno  de  estos  planos  se  imaginan  proyectados 
t?in  sólo  los  objetos  comprendidos  entre  ellos  y  las  paredes 
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más  próximas.  Estos  cortes  ó  secciones  deben  indicar  los 
pormenores  de  construcción ,  las  altaras  de  los  pisos,  é  igual- 
mente las  que  se  refieren  á  las  puertas,  ventanas,  balcones, 
chimeneas,  etc.  Los  gruesos  de  los  entramados  horizontales 
que  constituyen  los  techos  de  las  habitaciones  y  los  suelos 
de  las  superiores  inmediatas,  se  determinan  coa  sencillez, 
indirectamente,  deduciéndolos  de  otras  dimensiones  cono- 
cidas. 
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108.  Para  que  un  plano  topográfico  sea  completo,  6$ 
preciso  noir  á  la  proyección  horizontal  de  los  diversos  pan« 
tos  del  terreno»  un  medio  de  representación ,  que  nos  dé 
idea  suficientemente  exacta  de  todas  las  desigualdades  de 
la  superficie  terrestre  comprendidas  en  la  aona  que  se  ha  de 
levantar. 

•  Hemos  indicado  ya  en  los  principios  generales,  que  el 
método  mis  adecuado  para  figurar  las  formas  y  el  relieve 
del  terreno,  descansa  en  el  conocimiento  de  las  cotas  de 
sus  puntos  con  respecto  á  una  superficie  general  de  compa- 
ración. El  conjunto  de  las  operaciones  que  con  este  objeto 
se  efectúan,  recibe  el  nombre  de  nivelación  ó  aliimetHa. 
A  fin  de  evitar  las  cotas  negativas,  y  tener  que  conside- 
rar dos  sentidos  distintos  en  las  cotas,  se  adopta  una  super- 
ficie horizontal  de  comparación  que  esté  por  debajo  de  todos 
los  puntos  del  terreno;  y  para  que  sea  posible  comparar  los 
resultados  que  se  obtienen  en  distintos  levantamientos,  se 
toma  como  superficie  general  de  comparación  la  del  nivel 
medio  de  loo  mares,  que  es  perpendicular  á  las  verticales 
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de  los  diversos  puatos  (1).  Se  dice  entonces  que  dos  de  éstos 
son  de  nivel,  cuando  pertenecen  á  una  superficie  paralela 
á  la  de  las  aguas  tranquilas,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  cuando 
son  iguales  sus  distancias  verticales  á  la  superficie  general 
de  comparación.  Siendo  la  tierra  esférica,  como  podemos  ad- 
mitir  sin  error  de  enti^Jad  en _los  levantamientos  topográfi- 
cos, las  superficies  horizontales  {Pertenecerán  á  esferas  con- 
céntricas, y  los  puntos  de  nivel  equidistarán  del  centro  de 
la  tierra.  '        ~ 

Si  dos  puntos  no  están  sobre  la  misma  superficie  hori- 
zontal, la  substracción  de  sus  cotas  expresará  la  diferencia 
de  nivel  que  hay  ^(r'^V^lJ^Sr  U)s  4QStc^^tos  que  iremos 
describiendo  en  la  nivelación,  tienen  por  objeto  determinar 
estas  diferencias  de  nivel,  las  cuales  permitirán  deducir  las 
cotas  de  todps  los  puntos  del  levantamiento,  siempre  que  se 
conózcala áé,irn6'ae'AlS9á:^'-:  r-'--  —>  -*r- 

Suponiendo  muy  corta  la  distancia  que  hay  entre  los  pun- 
tos sometidos  á  la  nivelación,  se  puede  substituir  á  la  super- 
fiaíO'tfé  diiret  el  plano  que  le  és  tangente.  Bn  estaliipASsis, 
dfi^móQ  que  dos  puntos  son  de  nivel  apareütej  éaando  e^« 
táh  ^6br^  $1  mismo  plana  horizontal;  y  entonces  deráa'igmi^ 
Ifessife  eotas,  tomadas  con' referencia  á  otro'  plkno  anáíógb 
qtie^  difvé  de  x^orttpabación.  Pero  si  los  instraméntos  qu»  sé 
emplean  permiten  largas  tiradas,  de  modo  que  puedan^es^ 
tiar  totiy  alejados  los  puntoiá  cuya  díferenoiá^de'íiívcíl'Se  tna- 
ta  dé  ol)fen6r,  áe  ctíníetertfei  nn  error  de  iteporten^  (ségídr 


(1)  .Lo9  fl^grafos  4an  el  nombre  de  a[titu4es  k  laa  cotas  referid^ii 
á  eata  superficie  de  nivel.  Y  es  de  advertir  que  el  nivel  medio  en  los 
diferentes  puertos  no  es  idéntico,  y  aun  se  nota  que  es  bastante  más 
elevado  eto  los -puertos  del  Océano  que  en  los  del  Mediterráneo.  Por 
está  razón,  yí  puesto  qpe  hay  qye  fijar  un  térmhib  dé  4ottKpaf ac^ár 
bien  seguro,  el  Instituto  C^grálko  49'nu^tra  patria  felaciorwi' todas 
las  operjftcioiies  de  niivelacWn  í^  nivel  medio,  del.. mar  ^en  Mia|¿t«w 
4onde;ig'qal'(jae  en  los  dem^^  pyertps  del  Lev^ntcf  de  España,  es  piuj, 
poco  sensible  el  flujo. y  reflujo  de  ías  ínareasf.  Los  franceses  han  referi- 
do su  ni vélactón  A  niYél  medio  <fel  tnar  eñ  el  pueHó  de  ttútsellá.  '^  '  ' 
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obeervareoicti^-mte  ad^ütéh  ^1  t^OQsiderar  sus  verticales 
CMiojlSffaleHbs,  y  «e  haee  prédso'  corregir  las  diferencias  dé 
0ivel  ¿^paireóte  que  noa  daa  los  iastrameatos»  para  déd¡ueií 
eonatiJÚUor  de  estaeorreeoiiin  las  <ltíérea(rias  dia  niVél  ver* 
dadero.  '      •" 

169.  En  la  aívelación  distinguiremos  dos  clases  de  ins- 
trumentos: la  primera  categoría  comprende,  bajo  el  nombre 
de  niveles^  aquellos  con  cuyo  auxilio  se  determinan  visuales 
horizontales  en  todas  direcciones  alrededor  de  un  punto, 
formando  por  su  unión  un  solo  plano  horizontal. 

Con  instrumentos  de  esta  naturaleza  se  procede  en  la  for- 
ma que  sigue  para  obtener  la  diferencia  de  nivel  entre  dos 
puntos  A  y  B  (flg.*  205).  Sea  X  Y  el  plano  general  de  com- 
paración, y  C  JD  la  traza  del  horizontal  que  determina  el  ins- 
trumento colocado  en  N:  la  diferencia  de  nivel  pedida  será 

BE  =  BP  — AC. 

Si,  pues,  se  coloca  sttoegivama&te  en  A  y  B  una  regla 
vertical  dividida,  y  se  miden  las  magnitudes  comprendidas 
entre  su  pie  y  los  puntos  donde  la  corta  el  plano  horizontal, 
la  diferencia  entre  estas  magnitudes  será  igual  á  B  E,  que 
es  el  desnivel  entre  los  puntos  A  y  B. 

La  segunda  clase  de  instrumentos  de  nivelación  está 
constituida  por  los  clisimetros  6  eclímetros^  que  sirven  para 
medir  el  ángulo  de  pendiente  de  la  línea  que  une  dos  puntos 
del  terreno,  ó  la  tangente  de  este  mismo  ángulo;  si  al  propio 
tiempo  se  conoce  la  longitud  de  esta  recta  ó  su  reducción 
al  horizonte,  tendremos  los  elementos  necesarios  para  dedu- 
cir la  diferencia  de  nivel  que  entre  ellos  existe.  En  efecto; 
sean  A  y  J8  los  dos  puntos  y  /T  el  ángulo  de  pendiente  de  la 
recta  que  los  une  (fig.*  206):  la  diferencia  de  nivel  ^Ges- 
tará representada  por  A  Ctang.  H. 

Debemos  advertir  que  cualquiera  que  sea  el  instrumen- 
to que  se  use,  sólo  obtenemos  diferencias  de  nivel  apa- 
rente» 

El  empleo  de  una  ú  otra  especie  de  instrumentos  da  lu- 
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gar  á  que  disidamos  la  niveladón  en  nivelación  por  visua- 
les horizontales  y  en  nivelación  por  ángulos  de  pendiente. 
La  primera  es  muy  exacta^  pero  sumamente  prolija  en  su 
€!Jecaci6n.  La  segunda  es  menos  rigorosa  y  mucho  más 
expedita. 
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CAPÍTULO  XI 


DESCRIPCIÓN  Y  USO  DE  LOS  NIYBLES 


170.  Los  instrumentos  que  se  usan  en  la  nivelación  por 
visuales  horizontales,  están  fundados  en  alguno  de  los  prin« 
cipios  siguientes: 

I.""    Horizontalidad  de  una  superficie  líquida  en  reposo. 

2.""    Verticalidad  de  la  plomada. 

3.*"  Diferencia  de  densidad  entre  dos  Uquidos,  ó  entre 
un  líquido  y  un  gas,  por  virtud  de  la  cual  se  eleva  por  enci- 
ma del  otro  el  cuerpo  más  ligero. 

171.  Nivel  de  agua.— Este  instrumento  se  halla  basado 
en  el  primer  principio.  Consta  (flg.*  207)  de  un  tubo  cilin- 
drico de  metal  a  b,  que  tiene  l'",2  de  longitud  y  de  2  á  3 
centímetros  de  diámetro,  encorvado  en  ^us  dos  extremos  en 
ángulo  recto  para  recibir  dos  fl*aScos  de  vidrio  F  y  G;  estos 
frascos,  abiertos  en  su  parte  superior,  tienen  unos  3  centí- 
metros de  diámetro  interior  por  12  de  altura* 

Con  objeto  de  lograr  mayor  facilidad  en  el  transporte,  el 
cilindro  ab  se  compone  de  tres  trozos  accd  y  d&,  que 
pueden  armarse  y  desarmarse  por  medio  de  roscas  y  tuer- 
cas dispuestas  convenientemente  en  c  y  ¿{.  El  instrumento 
se  fija  al  trípode  por  un  aparato  de  unión,  que,  por  regla 
general,  es  una  rodilla  de  nuez  soldada  en  el  centro  del  bra* 
zQcd.  Cuando  no  se  opera,  se  cubren  los  frascos  con  tubos 
de  metal  cerrados  por  uno  de  sus  extremos. 
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Para  usar  el  nivel,  se  coloca  el  tubo  ab  próximameote 
horizontal,  y  se  vierte  agua  por  uno  de  los  frascos  hasta  que 
alcance  en  ambos  la  mitad  ó  los  dos  tercios  de  su  altura; 
pero  como  ante  todo  es  necesario  expulsar  las  burbujas  de 
aire  que  contenga  el  tubo,  á  fin  de  evitar  que,  saliendo  el 
aire  durante  las  observaciones^  varíe  el  plano  de  nivel,  se 
tapa  uno  de  los  frascos  y  se  inclina  el  instrumento,  des- 
pués de  haberle  separado  del  trípode,  hasta  poner  vertical 
la  columna  de  agua.  Hecho  esto,  y  colocado  el  nivel  en  es* 
tación,  segán  la  teoría  de  vasos  comunicantes,  las  super- 
ficies libres  del  líquido  en  los  dos  frascos  determinan  un 
solo  plano  horizontal,  y  serán  de  nivel  iaparetité  cuantas 
visuales  estén  contenidas  en  esta  misma  superficie.  En  su 
virtud,  se  sitúa  el  observador  detrás  de  uno  de  los  frascos, 
y  mira  én  dirección  de  una  de  las-  cuatro  tangentes  éóniu- 
nes  á  las  secciones  que  la  silperflcie  de  nivel  catisa  en  am- 
bos. Conviene,  además,  que  el  punto  de  vista  se  halle,  pw 
término  medio,  á  1",50  del  instrumento,  porque  la  capilari- 
dad,  haciendo  elevar  la  superficie  del  líquido  en  los  bordes 
de  los  vasos,  produce  dos  memsííos  cóncavos,  que,  á  la 
distancia  referida,  aparecen  como  líneas  negras  muy  mar- 
cadas sobre  el  vidrio,  y  facilitan  la  más  exacta  determina- 
ción de  las  visuales. 

Para  proceder  con  mayor  rigor  y-  esmero,  se  emplean  á 
las  veces  unas  envolventes  cilindricas,  llamadas  obsouradó- 
reSf  que  se  aplican  sobre  la  superficie  exterior  de  los  fras- 
cos, y  tieneh  unas  aberturas  laterales  que  dejan  ver  las  por- 
ciones de  la  superficie  superior  del  líquido  neceriarias  pa» 
dirigir  las  visuales.  La  pared  ifiléríor  de  estas  bandas  es 
negra,  y  el  ígua  recibe  por  refracción  un  tinte  negrruzco 
que  permite  distinguir  mejor  á  los  meniscos. 

Ahora  bien;  haciendo  dar  al  ni'Vel  una  vuelta  de  hori- 
zonte alrededor  del  eje  general  de  giro,  es  preciso  quer  el 
instrumento  esté  dispuesto  dé'tóodo^iie  formen  un  solo  pla- 
no las  superficies  de  nivel  qué  Va  déterminaiído  el  líquidoea 
las  distintas  posiciones  de  los  frasísés.  Si  el  tubo  a&  (fig/ 208) 
fuera  horizontal,  y  pof  tanto  vertical  éfl  éjé  geúitsA  d«  K»^ 
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ta^Aéfi  m  Hj  qae  {)or  cotratraeoióa  es  perpendicnlar  á  aqtiél, 
és  evidente  qcte  toi  superficie  del  líqaído  c  tí  no  cambiaría 
ea  todo  el  gfiro;  pero  la  oondicióa  enunciada  sólo  por  excep- 
ción tendrá  efecto  en  la  práctica,  porque  el  cilindro  ab  no 
podrá  4oloca:rse  á  ampie  vista  en  posición  perfectamente 
horíJotit$L 

Importa  hacer  notar,  que,  aun  sin  verificarse  esta  eirr 
enástancia^  no  alterará  el  giro  la  snperdcie  de  nivel  del 
Uquido,  siempre  que  los  frascos  tengan  igual  diámetro.  En 
efecto;  liabien<to  colocado  el  tubo  a  b  (ñg/  209)  de  modo 
que  el  agua  no  de¡)e  de  aparecer  en  los  dos  frascos,  ni  se 
vierta  en  toda  la  rotación  del  instrumento,  la  superficie 
de  nivel  del  líquido^  en  una  cualquiera  de  sus  posiciones, 
será,  por  ejemplo,  la  cd,  que  no  es  perpendicular  á  mn, 
porque,  según  la  hipótesis  hecha,  no  es  vertical  el  eje  de 
rotadón.  En  tal  supuesto,  comt>  durante  el  giro  la  parte 
en  &^del  nivel  coniiene  la  misma  cantidad  de  agua,  tendrá 
que  ser  siempre  constante  la  sama  de  los  volúmenes  del  U- 
quido  ce  y  df,  que  hay  en  los  frascos;  pero  si  llamamos 
8  la  secdón  común  de  los  dos  cilindros,  la  suma  de  dichos 
volúmenes  estará  representada  por  s  (ce-hdf),  y  no  va* 
riando  j,  permanecerá  invariable  ce-hdf,  y  por  consi- 
guiente gh  = — —  será,  asimismo,  constante.  Esto 

noB  dice  que  el  punto  h  se  mantiene  fijo,  y  como  pertenece 
al  plano  que  determina  la  superficie  del  líquido,  deducimos 
que  esta  superficie  no  experimenta  alteración  alguna. 

Por  otra  parte,  en  la  hipótesis  de  que  los  frascos  tengan 
igual  diámetro,  existe  también  la  ventaja  de  que  la  capila- 
ridad  no  ejercerá  infiuencia  respecto  de  la  horizontalidad  de 
las  visuales,  pues  los  meniscos  tendrán  alturas  idénticas,  y 
serán  de  nivel  (fig.""  210)  lo  mismo  el  plano  cd  de  las  bases 
superiores,  que  élef  tangente  común  á  las  dos  superficies. 
En  la  práctica,  no  obstante,  hay  siempre  incertidumbre  en  la 
dirección  de  las  visuales  á  causa  de  los  espesores  ce  y  dfde 
los  dos  meniscos,  pudiéndo  considerarse  á  aquellas  indina- 
das al.horizonte  en  O'^^OOi  para  la  longitud  del  instrumento. 
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S  examinftiiios  el  oaso  ea  qae  sean  desígnales  loa  diáoie^ 
tros  de  los  flraseosi  vamos  á  probar  qae  do  se  obtendrá  oa 
solo  plano  de  nivel  en  el  movimiento  de  rotación  alrededor 
del  eje  general  de  giro.  Sean\á  y  jB(flg/211)  los  dos  irascos, 
en  el  snpnesto  de  que  el  segando  tenga  mayor  diámetro  que 
el  primero,  y  cd  la  superficie  de  nivel  del  líquido  para  una 
posición  cualquiera  del  instrumento.  Hagamos  girar  á  éste 
alrededordelejede  rotación  mn,  é  imaginemos  que  se  detie» 
ne  el  movimiento  cuando  se  haya  efectuado  un  giro  de  180*: 
el  punto  c  vendrá  á  parará  &  y  d  ád\  de  modo  que,  supo* 
niendo  por  un  instante  que  el  agua  se  ha  congelado^  él  pla« 
no  cd  tomará  la  posición c'd\  y  cd'  será  igual  ác'd.  Si 
ahora  convenimos  en  que  el  agua  recobra  su  fluidez,  el 
volumen  del  líquido d'  crf,  contenido  en  el  frasco B,  ejer- 
cerá presión  sobre  cry  hará  elevarse  la  columna  en  el 
frasco  de  menor  diámetro:  cuando  el  nivel  de  agua  llegue  á 
u  d,  aún  no  se  habrá  restablecido  el  equilibrio,  pues  por 
hipótesis  el  volumen  d'  cf  re%  mayor  que  el  e'  d  u  d:  cpn- 
tinuará,  por  lo  tanto,  descendiendo  el  nivel  en  el  frasco  de 
mayor  diámetro  y  elevándose  en  el  otro,  hasta  que  se  deter^* 
mine  el  plano  horizontal  sp'  t,  superior  al  cd  de  que  había» 
mos  partido. 

Advertiremos,  además,  que,  siendo  los  frascos  de  distin- 
to diámetro,  no  será  igual  la  altura  de  los  meniscos,  porque 
en  este  caso  la  capilaridad  producirá  el  efecto  de  elevar  más 
el  agua  en  el  tubo  que  tenga  menor  diámetro:  resulta,  pues, 
que  para  una  posición  cualquiera  del  instrumento,  las  ba- 
sesr  superiores  de  los  meniscos  no  determinarán  un  solo  pla- 
no horizontal,  y,  por  consiguiente,  las  visuales  no  serán  dé 
nivel. 

De  cuanto  acabamos  de  exponer,  deducimos,  en  conse- 
cuencia, que  para  que  pueda  tener  aplicación  el  nivel  de 
agua,  es  necesario  que  los  frascos  tengan  igual  diámetro,  y, 
en  su  virtud,  debemos  desecharlo  siempre  que  esta  condi- 
ción no  se  cumpla. 

Cuando  el  nivel  permanece  instalado  mucho  tiempo  en 
un  punto,  deberán  tenerse  en  cuenta  los  efectos  de  la  eva- 
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poraeión  (sobre  todo  si  los  rayos  solares  ejeroea  su  acción 
directa  sobre  el  iastrumento),  y  el  aumento  del  líquido  si 
Hueve»  porque  en  ambos  casos  varía  la  superficie  de  nivel. 
Para  obviar  estos  inconvenientes,  se  cubren  los  frascos  con 
los  tubos  á  que  antes  nos  hemos  referido,  los  cuales  se  reti- 
ran en  el  momento  preciso  de  la  observación.'  Estos  tubos 
tienen,  asimismo,  por  objeto  impedir  que  se  vierta  el  líqui- 
do en  los  movimientos  de  traslación,  si  bien  con  este  fln, 
para  mayor  seguridad»  se  acostumbra  cerrar  las  aberturas  de 
los  frascos  con  tapones  que  no  permiten  al  agua  movimiento 
alguno. 

Siempre  que  se  opere  en  invierno,  y  especialmente  en 
época  de  gran  frío,  conviene  mezclar  el  agua  con  alcohol, 
para  evitar  la  congelación  del  líquido. 

Por  lo  demás,  de  lo  expuesto  aparece  notorio  que  el  nivel 
de  agua  es  un  instrumento  poco  acomodado  para  operaciones 
rigorosas:  y  al  error  que  produce  en  la  dirección  de  la  vi- 
sual la  existencia  de  los  meniscos,  se  une  la  circunstancia 
perjudicial  que  ocasiona  la  &lta  de  instantaneidad  en  una 
operación  que  exije  acomodar  el  aparato  visual  sucesiva- 
mente á  tres  distancias  distintas  para  ver  los  dos  meniscos 
y  la  mira*  Y^  por  otra  parte»  tampoco  hacen  recomendable 
el  uso  del  nivel  de  que  se  trata  su  mucho  volumen,  dificultad 
de  transporte,  y  la  precisión  de  llevar  una  vasija  con  agua 
para  reparar  las  pérdidas  que  sufra  el  instrumento.  En  caso 
de  viento  fuerte,  se  producirán  oscilaciones  en  el  líquido 
que  obligará  á  desechar  el  nivel  de  agua. 

172.  Limite  de  las  tiradas  de  nivelación.— Aun  pr^ 
cindiendo  de  otras  causas  de  error,  en  la  práctica»  según 
hemos  dicho  precedentemepte»  hay  en  la  dirección  de  la 
visual  una  pequeña  incertidumbre  producida  por  la  acción 
de  la  capílaridad.  Por  efecto  de  esta  circunstancia  puede 
ocurrir  (fig.""  212)  que  se  tome  la  dirección  errónea  cd  en 
vez  de  la  horizontal  ab,  resultando  de  aquí»  que  al  observar 
una  mira  colocada  á  cierta  distancia»  señalará  la  visual  un 
punto  v'  distinto  del  v  que  es  de  nivel  aparente  con  n;  se 
cometerá  entonces»  por  lo  tanto»  un  error  i)v\  que  será 
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evidefiteiMflte  tanto  mayar  csaoto  má&  alejada  esté  la  nt|«4 
Se  puede  calcular  ftcilnoeate  la  relácMn  qoé  hajr-^mre 
las  ecTores  vv'  y  bd  y\ei  distancia  á  qne  está  situada  la 
mira,  puei^  basta  establecer  ta  propopoión 

nb       hd 


n  V       r  v 


'  Hemos  indicado  ya  que  el  error  6  d  originado  por  el  espe- 
sor de  los  meniscos  en  la  dirección  de  la  visual,  eis  próxima- 
inente  igual  á  O",O01  para  la  Tongitud  dd  instrumento;  si, 
pues,  se  asigna  Avv'  como  valor  el  error  máximo  qué  puede 
admitirse  sobre  la  mira,  el  cual  suponemos  igual  á  (P,l,  ten- 
dremos, después  de  hacerlas  corresí)aildientes  substituciones, 

^^-  ^¿^r^  =10QOxO,lxnfe  =  10dxn¿;' 

perp  siendo  l'^jZ  la  longitud  del  instrumento,  su  mit|id  h  h 
valdrá  0°*^6,  y  por  consiguÍ3nte 

n  tJ  =:  100  X  0",6  =  60^; 

es  decir,  que  no  deberá  exceder  de  60  metros  ^  distancia  á 
que  ha  de  colocarse  la  mira  con  respecto  al  punto  donde  se 
instala  el  nivel  de  agua» 

173.  Nivel  de  albafiíL — Este  nivel  se  funda  en  e)  se-* 
gundo  principió,  que  es  el  de  la  verticalidad  del  cordón  de 
la  plomada,  cuando  ésta  obedece  solamente  á  la  acóión  delt 
gravedad.  Consta  de  dos  reglas  de  madera  AB  y  Á  C 
{fíg^  218),  de  igual  longitud  y  que  forman,  generalmente, 
ángulo  recto:  estas  regías  están  unidas  por  el  través  ED^ 
que  constituye  con  ellas  un  triángulo  rectángulo  isósceles, 
de  cuyo  vértice  A  pende  una  plomada.  El  medio  F  de  D^, 
señalado  por  un  índice  que  se  llama  Knea  defe\  determina 
la  recta  A  F  perpendicular  á  DE  yrpoi*  lo  tanlo,  á  JB  C;  dé 
suerte  que  cuando  el  índice  F  se  halle  bajo  el  cordón  de  la 
plomada,  será  horizontal  la  línea  BiC 

.-•Si  el  instrumento  está,  bien  oofistruídOy  para  tra«ar  fer 
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líaea  de  fe  bastarúi  dividirá  D^  ea  dos  partes  iguales;  mas 
por  si  aquella  circunstancia  no  tieQe  efecto,  conviene  ope- 
rar de  la  manera  que  sigue.  Se  coloca  el  nivel  sobre  una 
recta  inclinada  arbitrariamente  (flg/  214),  y  se  marca  en  el 
través  el  punto  n  que  corresponde  á  la  posición  de  la  ploma- 
da:  invirtiendo  extremo  por  extremo  el  instrumento  en  una 
disposición  análoga  á  la  A'  J?'  C,  la  plomada  señalará  sobre 
el  través  el  punto  n\  simétricamente  colocado  con  el  n  res* 
pecto  del  punto  F  que  se  busca,  el  cual  se  determinará ,  en 
su  consecuencia,  tomando  el  medio  de  la  distancia  nn\ 

Este  mismo  procedimiento  se  emplea  siempre  que  se  trata 
de  verificar  el  nivel. 

El  instrumento  que  acabamos  de  describir  se  usa>  gene- 
ralmente, para  disponer  horizontal  una  superficie  plana,  y 
al  efecto  se  apoya  sobre  esta  superficie  en  dos  direcciones 
próximamente  perpendiculares.  Podemos  también  utilizar- 
lo para  encontrar  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos 
muy  inmediatos,  en  la  forma  que  indica  la  figura  214.  Se  co- 
loca, para  ello,  horizontal  la  regla  c  d  por  medio  del  nivel  iV, 
y  midiendo  las  alturas  ac  y  bd  sobre  las  reglas  verticales 
dispuestas  en  a  y  en  &,  la  diferencia  de  estas  longitudes  ex- 
presará el  desnivel  que  hay  entre  ambos  puntos. 

Completando  el  nivel  de  albañil  con  un  aparato  que  per- 
mita dirigir  visuales,  se  podrá  dar  mayor  extensión  á  la  ho- 
rizontal que  determina.  Bastará  agregar  con  este  fin  á  la 
regla  a 6  (fig.*  216),  dos  pínulas  ac  y  bd  provistas  de  los 
taladros  oyó',  dispuestos  de  modo  que  pueda  observarse  en 
dirección  paralela  á  la  regla;  ésta  se  apoya  sobre  un  trí- 
pode por  una  rodilla  de  nuez.  Situando  entonces  el  aparato 
en  posición  horizontal  con  auxilio  del  nivel  N,  la^visual  o  o' 
enfilará  puntos  situados  á  la  misma  altura;  y  de  este  modo 
se  habrá  constituido  un  instrumento  susceptible  de  ser  em- 
pleado en  operaciones  de  alguna  extensión . 

174.  Limite  del  empleo  del  instrumento. — En  ehuso 
de  este  nivel  ocurre  generalmente  que  al  hacer  coincidir  la 
línea  de  fe  con  el  cordón  de  la  plomada,  á  fin  de  que  la  re- 
gla a  6  (ílg.*  217),  y  por  tanto  la  visual  o  o'  sean  honzonta- 
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les,  se  comete  un  error  de  apreciación  marcado  sobre  el  tra- 
vés por  la  magnitud  p  f^  la  cual  indica  la  separación  que 
existe  entre  el  cordón  de  la  plomada  y  la  dirección  A  f^ 
cuando  para  nuestra  vista  aparecen  superpuestos.  Este 
evTOtpf,  que  se  puede  estimar  en  O^'jOOl,  produce  la  di- 
rección inclinada  o  o'  y  que  ocasiona  sobre  la  mira  el  error 
V  v\  evidentemente  tanto  más  considerable  cuanto  más  ale- 
jada está  aquélla. 

Examinemos,  pues,  la  máxima  distancia  á  que  debe  ha- 
llarse la  mira  para  que  v  v'  no  exceda  de  cierto  Hmite.  Los 
triángulos  semejantes  A  pfy  ovv'  nos  dan  la  proporción 

pf        vv' 
Af  ~"  ov  ' 

Ahora  bien;  siendo  p  f  igual  á  0°*,001,  y  suponiendo  que 
se  quiere  nivelar  con  aproximación  que  no  exceda  de  0°^,1, 
resultará  de  la  igualdad  anterior 

Qr=   ^'^^^"^-^  =10QOxO,lx^/=10Qx  Af\ 
0",001 

lo  cual  quiere  decir  que  los  puntos  sometidos  á  la  nivelación 
no  deben  estar  á  mayor  distancia  del  instrumento  que 
cien  veces  la  magnitud  A  f.  Si  suponemos  que  esta  magnitud 
es  igual  á  O'^yS,  obtendremos  30  metros  para  Ifmite  de  las 
tiradas  de  nivelación. 

Este  resultado  demuestra  que  el  nivel  de  albanil  es  infe- 
rior  al  nivel  de  agua,  y  que  sólo  puede  destinarse  á  nivela- 
ciones de  muy  corta  extensión  y  que  exijan  poca  exactitud. 
175.  Nivel  de  burbuja  de  aire.— Este  instrumento, 
que  se  funda  en  el  tercero  de  los  principios  enunciados  en 
las  ideas  generales  acerca  de  la  nivelación,  consta  de  un 
tubo  de  vidrio  cerrado  en  sus  extremidades,  donde  se  aloja 
un  líquido  muy  fluido  que  deja  libre  un  pequeño  espacio  ocu- 
pado por  una  burbi\ja  de  aire  ó  de  vapor  del  líquido.  En  vir- 
tud de  las  leyes  de  equilibrio,  el  líquido  ocupa  la  parte  baja 
del  tubo,  y  la  burbiga  se  transporta  siempre  al  punto  más 
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elevado.  Si  el  tabo  fuera  ezactaroeate  cilíadrico  y  se  colo- 
cara su  eje  horizontal,  la  burbuja  coincidiría  con  la  genera- 
triz superior,  6  se  dividiría  en  varias  porciones»  correspon- 
diendo á  diversas  partes  de  esta  generatriz;  y  si  en  ta7 
supuesto  diéramos  al  tubo  la  menor  inclinación,  la  burbu 
ja  se  trasladaría  por  completo,  é  instantáneamente,  al  e;.- 
tremo  más  alto.  Resultaría,  por  lo  tanto,  el  nivel  con  mía 
sensibilidad  excesiva  que  haría  su  uso  muy  incómodo,  si  no 
imposible. 

Para  evitar  este  inconveniente,  se  da  una  ligera  curva- 
tura á  la  pared  interior  del  tubo  en  sentido  de  su  longi- 
tud; y  con  el  fln  de  que  los  caminos  de  situación  de  la  burbu- 
ja sean  uniformes,  se  hace  que  dicha  curvatura  sea  la  de  un 
arco  de  círculo;  tendremos,  de  esta  suerte,  que  el  medio  de 
la  burbi]ga  corresponderá  siempre  al  punto  más  elevado  de 
la  sección  longitudinal  interior  del  tubo,  en  donde  tendrá 
efecto,  la  horizontalidad  de  la  tangente. 

El  tubo  del  nivel  está  encerrado  en  una  armadura  metili* 
ca  cilindrica,  provista  de  una  abertura  (flg.*  218),  que  per- 
mite ver  toda  la  longitud  de  la  burbi\ja  para  ciertas  posicio- 
nes del  instrumento;  esta  guarnición  se  fija  sobre  una  regla 
perfectamente  plana,  que  es  también  de  metal.  El  aparato 
se  halla  dispuesto  de  manera  que  la  dirección  de  la  regla  es 
paralela  á  la  tangente  en  el  punto  medio  de  la  parte  visible 
del  nivel,  resultando  así  que  aquella  línea  será  perfecta- 
mente horizontal  cuando  el  centro  de  la  burbuja  esté  en  el 
medio  de  la  sección  circular  longitudinal  del  tubo. 

En  los  niveles  bien  construidos  y  destinados  á  instru- 
mentos precisos,  tiene  el  tubo  una  graduación,  cuyo  cero 
está  en  el  centro  de  la  burbuja  cuando  la  regla  es  horizontal, 
ó  corresponde  á  uno  de  los  extremos  de  la  escala:  en  el  pri- 
mer caso,  las  demás  divisiones  se  consideran  como  positivas 
hacia  uno  de  los  extremos,  y  como  negativas  hacia  el  otro; 
en  el  segundo  caso,  se  suprimen  muchas  veces  las  divisio- 
nes en  la  parte  media  del  tubo,  y  comienzan  en  los  trazos 
a  y  6,  equidistantes  del  centro.  De  este  modo,  cuando  las 
extremidades  de  la  burbuja  ocupan  posiciones  simétricas 


Digitized  by 


Google 


276  DCdCRiPcidN  t  oso  nt  iM  mvcLBfl 

respecto  del  punto  central  se  dice  que  el  nivel  está  calado, 
y  entonces  la  regla  será  horizontal. 

Cualquiera  que  sea  la  posición  del  nivel,  la  burbi\ja  debe 
tener  la  misma  longitud  mientras  no  varíe  la  temperatura, 
y  siempre  que  por  efecto  del  calor  aunxente  ó  disminuya  de 
volumen,  sus  extremidades  deben  avanzar  en  sentido  in- 
verso magnitudes  iguales.  Para  que  esto  se  verifique,  es  ne* 
cosario  que  la  sección  lateral  del  tubo  sea  constante  á  la  vez 
que  circular  la  longitudinal. 

Algunos  niveles  de  aire  no  tienen  graduación  en  el  tubo, 
sino  únicamente  dos  índices  equidistantes  del  centro  de  su 
parte  visible,  entre  los  cuales  se  ajusta  la  burbuja  cuando  la 
regla  es  horizontal,  prescindiendo  de  las  pequeñas  alteracio- 
nes que  podría  sufrir  por  efecto  de  las  variaciones  de  tem- 
peratura. 

La  sensibilidad  del  nivel  de  aire  se  mide  por  el  cam- 
bio de  situación  que  se  advierte  en  la  burbiya  para  una 
inclinación  determinada.  Siendo  circular  la  sección  longi- 
tudinal del  interior  del  tubo  y  mn  una  de  las  posiciones  de 
la  burbtgá  (fig.*  219),  el  centro  de  ésta  se  colocará  en 
el  punto  más  elevado  A,  extremo  del  radio  vertical  CA:  si 
ahora  suponemos  que  se  altera  la  inclinación  del  nivel,  de 
modo  que  la  burbuja  m  n  venga  á  situarse  en  m'  n',  el  cen- 
tro de  la  burbuja  estará  siempre  en  el  punto  de  la  tangen- 
cia horizontal,  y  se  detendrá  en  B  describiendo  el  arco  Á  £= 
mm'  =nn',  el  cual  representa,  por  lo  tanto,  el  ángulo  a 
que  mide  el  cambio  de  inclinación  del  nivel.  Ahora  bien,  va- 
riando el  radio  C  A  de  la  sección  longitudinal  para  un  mis- 
mo cambio  de  inclinación  el  centro  de  la  burbiga  recorrerá 
espacios  proporcionales  á  los  radios,  siendo  en  su  virtud 
tanto  mayor  el  cambio  de  situación  de  aquélla,  cuanto  mayor 
sea  el  radio  de  curvatura  del  tubo. 

La  relación  entre  estas  cantidades  será  dada  por  la  fór- 
mula 

AB     ^,  ,^         AB 
gen.  a  =  ;  ó  («)''  = 


AC  '     '  '         Rsen.F 
llamando  R  al  radio  de  curvatura  de  la  sección  circular 
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interior  y-  toagituíiaal  del  tubo,  y  si  recordamos  que  la  lon- 
gitud del  seno  de  1^,  ó  lo  que  es  igual  para  nuestro  olgeto 

1 
del  arco  de  V,  vale   ^r^^.^g  >  tendremos 

206a65xAB 

(«r=  — 


R 

Por  medio  de  esta  igualdad  se  calculará  fácilmente  la 
longitud  que  debe  tener  el  radio  R  para  que  la  burbiya  reco- 
rra un  espacio  determinado^  cuando  al  nivel  se  le  dé  una 
inclinación  conocida. 

Si  quisiera  conocerse  con  toda  exactitud  el  valor  angular 
de  las  divisiones  de  un  nivel,  se  haría  uso  de  un  instru- 
mento WdiímAo  probeta  6  examinador  de  niveles.  Compóne- 
se  éste  de  una  plancha  que  le  sirve  de  base,  provista  de  tor- 
nillos nivelantes,  con  cuyo  auxilio  y  el  de  un  pequeño  nivel 
complementario  puede  lograrse  la  horizontalidad  de  la  plan- 
cha en  sentido  de  su  anchura;  en  esta  misma  dirección  hay 
un  eje  horizontal  alrededor  del  cual  puede  girar  una  regla 
superior  por  medio  de  un  tornillo  micrométrico  que  atravie- 
se la  extremidad  opuesta  al  eje  en  sentido  vertical,  y  se 
apoya  sobre  la  plancha  que  sirve  de  base.  Para  apreciar  los 
movimientos  del  tornillo  existe  un  fambor  circular,  dividido 
en  partes  iguales,  que  indica  el  número  de  vueltas  y  fraccio- 
nes de  vuelta  sobre  un  índice  íljo.  A  la  regla  se  adapta 
en  unas  abrazaderas  el  nivel,  cuyas  divisiones  se  quieran 
conocer.  Conforme  se  haga  girar  al  tornillo  micrométrico, 
se  cambiará  lentamente  la  posición  de  la  regla,  y,  por  consi- 
guiente, la  inclinación  del  nivel. 

Si  se  supone  determinada  la  longitud  I  de  la  distancia 

que  separa  al  eje  del  tornillo  del  eje  de  rotación,  y  la  del 

1, 

paso  h  del  mismo  tornillo»  -^  expresará  la  variación  de  in* 
clinación  del  nivel  para  una  vuelta  del  tambor,  y 

h 206265XA 

¿sen.r    ~  Z 

e\  valor  en  segundos  del  mismo  ángulo. 
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Llamando  D  al  número  total  de  divisiones  del  tambor,  el 
valor  angular  del  cambio  de  inclinación  correspondiente  á 
una  división  será 

Jk_      206865 
Z    ^       D       ' 

y  si  suponemos  que  entretanto  que  el  tambor  se  mueve  d 
divisiones,  el  centro  de  la  burbiya  recorre  a  de  su  escala, 
el  valor  de  una  de  estas  divisioaes  estará  expresado  por 

h        206265         d 

n  =  -—  X ;: X  — . 

I  D  a 

Para  los  instrumentos  de  topografía  varía  este.radio  en- 
tre 15  y  60  metros.  Si  excediera  de  esta  última  longitud, 
los  instrumentos  resultarían  de  una  sensibilidad  demasiado 
grande,  y  si  bien  serían  excelentes  para  un  observatorio, 
su  empleo  se  haría  difícil  sobre  el  terreno,  porque  no  po- 
drían tomarse  para  su  instalación  todas  las  precauciones 
que  exigiría  un  nivel  de  tan  débil  corvatura. 

El  líquido  contenido  en  el  tubo  del  nivel  de  aire  es  ge- 
neralmente alcohol  ó  éter,  líquidos  que  tienen  la  ventaja  de 
no  congelarse  aunque  se  opere  en  paises  muy  fríos,  po- 
seen gran  movilidad  y  mojan  el  vidrio  más  completameate 
que  el  agua.  Conviene  también  dejar  la  burbuja  bastante 
larga,  porque  la  experiencia  ha  demostrado  que  se  restitu- 
ye tanto  más  pronto  al  estado  de  equilibrio  cuanto  mayor  es 
su  longitud:  la  más  á  propósito  parece  ser  de  0,"H)25  á 
0,™030. 

Pudiera  creerse  que  no  habría  inconveniente  en  reem- 
plazar la  burbiija  de  aire  por  un  líquido  menos  denso  que  el 
contenido  en  el  tubo;  pero  es  de  notar,  que  al  condensarse 
los  líquidos  por  el  descenso  de  temperatura,  aparecería  una 
pequeña  burbuja  de  vapor,  y  cuando,  por  el  contrario,  au- 
mentara la  temperatura,  la  dilatación  haría  estallar  al  tubo 
de  vidrio.  Por  este  motivo,  no  hay  en  el  interior  del  tubo 
más  que  un  solo  líquido  y  una  burbuja  de  aire  ó  de  vapor 
del  mismo  líquido. 

Advertiremos  también^  que  en  la  posición  de  la  burbiya 
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hay  siempre  un  pequeao  error  debido  á  que  la  fuerza  que 
tiende  á  trasladarla  al  punto  de  tangencia  horizontal  (fuerza 
que  va  disminuyendo  conforme  la  burbuja  se  acerca  á  esta 
posición),  está  contrariada  por  la  de  rozamiento  del  lí- 
quido contra  las  paredes  del  tubo;  de  lo  cual  resulta  que  el 
equilit»*io  puede  restablecerse  un  poco  antes  de  que  la  pri- 
mera ñierza  llegue  á  anularse^  es  decir^  antes  de  que  el 
centro  de  la  burbuja  alcance  el  punto  más  elevado  de  la 
sección  interior  longitudinal  del  tubo. 

176.  Verificaciones  y  rectificación  del  nivel  de 
aire.— Este  instrumento  debe  cumplir  las  condiciones  si- 
guientes: 

1.*  La  sección  transversal  interior  del  tubo  ha  de  ser 
constante,  y  circular  la  longitud.  Para  ver  si  esto  sucede, 
no  habrá  más  que  colocar  la  burbuja  en  dos  posiciones  igual- 
mente distantes  del  centro  del  tubo:  si,  después  de  repetir 
varias  veces  esta  operación,  su  longitud  permanece  invaria- 
ble, deduciremos  que  el  tubo  está  bien  construido  en  el  inte- 
rior. 

2.*  La  regla  sobre  que  se  apoya  el  nivel  debe  ser  hori- 
zontal,  cuando  el  centro  de  la  burbuja  esté  en  él  medio  del 
tubo;  lo  cual  quiere  decir,  que  la  dirección  de  dicha  regla  ha 
de  ser  paralela  á  la  tangente  en  el  punto  medio  de  la  sec* 
ción  longitudinal  interior,  llamada  generalmente  la  direc- 
triz  del  nivel. 

Supongamos  este  calado,  y  reducido  para  mayor  senci- 
llez á  las  líneas  qué  indica  la  figura  220,  donde  A  B  repre- 
senta la  regla  y  c¿2  la  sección  del  tubo.  Siendo  m  el  pun- 
to medio  de  la  sección,  si  imaginamos  iguales  las  distancias 
de  los  puntos  c  y  di  á  la  regla,  la  tangente  e  f  será  paralela 
á  i4  £;  y,  por  consiguiente,  al  hallarse  el  nivel  calado,  esta 
dirección  será  horizontal.  Si  en  semejante  hipótesis  inverti- 
mos el  nivel  extremo  por  extremo,  de  forma  que  cambien 
respectivamente  de  lugar  los  puntos  a  y  &,  el  movimiento 
de  rotación  se  efectuará  alrededor  de  m  n,  y  la  burbuja  no 
habrá  sufrido  cambio  alguno,  toda  vez  que  su  centro  m  está 
en  el  eje  de  giro  vertical. 
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Pero  sí  los  brazos  acy  bd  soa  desígnales,  y  es  ^  el  pun- 
to medio  de  la  sección  circular  interior  del  tubo  (ñg**^  221 ), 
suponiendo  el  nivel  calado,  la  tangente  en  /'y  la  cuerda  cd^ 
que  son  paralelas,  tendrán  la  dirección  horizontal,  mien* 
tras  la  regla  A  B  resultará  inclinada  con  respecto  al  hori- 
zonte. Al  invertir  entonces  el  nivel  extremo  por  extremo»  se 
efectuará  un  giro  de  180"^  alrededor  del  eje  m  n  perpendicu- 
lar á  A  B«  después  del  cual,  ayb  habrán  cambiado  respecti- 
vamente de  lugar  y  el  arco  cd  tomará  la  posición  c'd';  el 
medio  fáe\  arco  se  situará  enf^y  como  el  centro  de  la  bur- 
buja permanece  siempre  sobre  el  radio  vertical,  se  habrá 
movido  una  cantidad  angular  fo'f  =  fgf=2mgffósedi 
el  doble  del  ángulo  que  forma  A  B  con  el  horizonte,  en 
atención  á  que  los  ángulos  B  A  H  y  mgf  son  iguales  por 
tener  sus  lados  perpendiculares. 

Deducimos,  pues,  que  para  verificar  el  nivel  deberá  dis- 
ponérsele sobre  una  regla  P  Q,  cuya  inclinación  puede  al* 
terarse  por  medio  de  los  tornillos  T  y  í",  de  que  está 
provista  en  sus  extremidades  (fig.*  222).  Moviendo  conve- 
nientemente estos  tornillos,  se  coloca  la  burbuja  entre  dos 
divisiones  simétricas,  y  se  invierte  después  el  nivel  extremo 
por  extremo*  Si  en  la  segunda  posición  continúa  calado,  es 
prueba  de  que  el  instrumento  está  corregido  y  la  regla  A  fi 
es  horizontal;  pero  si  la  burbuja  varía  de  situación,  su  mo* 
vimiento  angular  representará,  según  hemos  dicho,  el  doble 
del  ángulo  que  forma  la  regla  con  el  horizonte.  Para  corre- 
gir entonces  el  nivel,  es  preciso  modificar  la  situación  del 
tubo  respecto  de  la  regla  A  B,  haciendo  que  disminuya  la 
distancia  acó  aumente  la  b d,  hasta  que  la  burbuja  recorra 
en  sentido  inverso  la  mitad  de  la  separación  angular  que 
experimentó  por  consecuencia  del  giro;  en  este  caso^  la  rec- 
ta c'd'  se  habrá  movido  también  la  misma  cantidad  angular, 
y  quedará  situada  paralelamente  á  A  B.  Por  lo  tanto,  cuan- 
do se  vuelva  á  calar  el  nivel,  la  regla  A  B  será  horizontal, 
y  el  nivel  estará  rectificado. 

Como  sería  sumamente  casual  que  se  hiciera  rec(N*rer  á 
la  burbuja  con  exactitud  completa  la  mitad  del  cambio  de.si- 
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tnaeióii  angular  que  sufrió  al  ioTertir  el  nivel,  se  hará  la 
oorreccii$Q  aproximadamente,  y  se  variará  después  la  incli- 
nación de  la  regla  P  Q  (flg/  222)  por  medio  de  los  tornillos 
nivelantes  T  y  T,  hasta  que  la  burbuja  vuelva  á  la  posición 
primitiva.  Si  in virtiendo  entonces  el  instrumento  extremo 
por  extremoi  sigue  el  nivel  calado,  la  rectificación  se  habrá 
hecho  con  toda  exactitud;  en  caso  contrario,  existirá  un 
error,  que  será  ya  más  pequeño  que  el  precedente.  Efectua- 
remos otra  nueva  corrección  aproximada,  y  procediendo 
por  tanteos  en  la  misma  forma,  conseguiremos  que  el  nivel 
quede  arreglado. 

Esta  rectificación  exige,  conforme  hemos  dicho,  que  se 
altere  la  longitud  de  los  brazos  aey  bd  (fig.*  221),  ó  cuan- 
do menos  la  de  uno  de  ellos;  para  que  esto  pueda  llevarse  á 
efecto,  el  tubo  metálico  se  une  á  la  regla  A  B  por  una  de  las 
disposiciones  que  siguen. 

En  la  figura  223  puede  subir  ó  bajar  una  de  las  extremi- 
dades del  tubo  con  auxilio  del  tornillo  t,  combinado  con  la 
charnela  e;  el  tornillo  termioa  por  su  parte  superior  en  un 
prisma  cuadrangular,  al  cual  puede  ajustarse  la  llave  Z,  que 
tiene  una  cavidad  de  la  misma  forma.  Con  esta  llave  se  im- 
prime movimiento  de  rotación  al  tornillo,  que  hallándose 
apoyado  en  la  regla  A  B,  hace  mover  su  tuerca  í. 

La  fíg/  224  presenta  unidos  al  tubo  los  tornillos  de  co- 
rrección^ y  t\  los  cuales,  teniendo  sus  tuercas  fijas  en  la 
regla  A  £,  se  mueven  en  sentido  de  su  longitud  con  ayuda 
de  palanquetas  que  se  introducen  en  cavidades^ cilindricas 
ejecutadas  para  ello  en  los  tambores  ty  t\ 

En  la  figura  225  los  tornillos  ty  t'  están  unidos  á  la  regla 
A  B,  y  sus  tuercas  se  bailan  practicadas  en  las  roldanas 
^  y  ^'»  que  se  mueven  con  palanquetas.  Si  se  quiere  elevar, 
por  ejemplo,  el  extremo  de  la  derecha,  se  afloja  la  roldana 
r',  y  haciendo  girar  la  r  en  sentido  conveniente,  se  sube 
cuanto  sea  necesario  la  espiga  s  en  que  termina  el  tubo;  con- 
seguido esto,  se  la  oprime  de  nuevo  con  la  roldana  r'  á  fin 
de  que  conserve  el  tubo  la  posición  adquirida.  Para  que  bsye 
la  espiga  s,  se  hará  descender  la  roldana  r. 
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177.  Si  se  opera  coa  un  nivel  muy  preciso  que  permita 
apreciar  inclinaciones  mny  pequeñas,  en  lugar  de  rectificar 
rigorosamente  la  posición  del  tul>o  en  la  forma  expuesta»  se 
prefiere  á  veces  medir  el  ángulo  de  inclinación  de  la  regla 
ó  dirección  á  que  el  nivel  va  unido,  porque  de  este  modo  se 
evitan  rectificaciones  frecuentes  que  ciertas  causas  indepen- 
dientes de  la  voluntad  del  operador  obligarían  á  hacer.  Ob- 
teniendo dicho  ángulo,  su  valor  se  utilizará  para  corregir, 
en  determinados  casos,  los  resultados  de  observación,  sobre 
todo  en  operaciones  muy  rigorosas  á  que  más  adelante  nos 
referiremos. 

Para  medir  la  inclinación  de  que  se  trata,  procederemos 
de  la  manera  siguiente:  Si  conociésemos  (flg/  22i),  el  punto 
de  la  escala  graduada  del  tubo  determinado  por  el  radio  per- 
pendicular á  il  £  en  la  posición  primera,  observando  el 
punto  que  corresponde  á  la  molécula  central  de  la  burbuja, 
ó  sea  el  f,  extremo  del  radio  vertical,  se  deduciría  la  incli- 
nación buscada,  calculando  el  número  de  grados,  minutos, 
segundos,  etc.  del  arco  comprendido  entre  los  dos  puntos»  lo 
cual  se  haría  con  sencillez  desde  el  momento  en  que  se  co- 
nociera, por  un  estudio  anterior,  el  valor  en  segundos  de  una 
división  del  tubo.  Pero  en  realidad  no  habría  necesidad  de 
ello  si  se  invierte  el  nivel  extremo  por  extremo;  porque 
como  entonces,  según  se  ha  demostrado,  la  variación  de  la 
molécula  central  de  la  burbuja  indica  el  doble  del  ángulo 
que  forma  A  B  con  el  horizonte,  tendríamos,  designando 
por  I  y  T  las  dos  lecturas,  por  n  el  valor  angular  de  una  di- 
visión y  por  a  el  ángulo  de  inclinación,  en  el  supuesto  de 
que  el  origen  de  las  divisiones  del  nivel  estuviera  en  un 
extremo  del  tubo, 

a  =r — - — n. 


Pero  en  la  realidad,  no  siendo  fácil  observar  con  entera 
perfección  la  posición  que  tiene  la  molécula  central  de  la 
burbuja,  no  se  obtendrán  directamente  V  y  I,  sino  que  se 
deducirá  el  valor  de  cada  una  de  estas  cantidades  hallando 
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los  promedios  marcados  por  cada  uno  de  los  extremos  de  la 
ampolla.  Llamando,  pues,  aya'  las  dos  lecturas  correspon- 
dientes á  la  primera  posición  del  nivel,  y  a,  y  a\  las  relati- 
vas á  segunda,  la  expresión  anterior  se  convertirá  en 


-'Un{{a,-^a\)'^ía-ha')\. 


17&  E]  nivel  de  burbiga  de  aire  sirve  para  asegurar  la 
horizontalidad  de  una  Unea  en  una  superflcie  plana.  Se  apli- 
ca igualmente  para  la  determinación  de  la  diferencia  de  ni- 
vel entre  dos  puntos,  haciendo  de  modo  que  se  puedan  diri- 
gir visuales  en  dirección  de  la  línea  sobre  que  el  nivel  se 
apoya,  las  cuales  serán  en  su  virtud  horizontales,  siempre 
que  el  nivel  esté  calado. 

179  Limite  del  empleo  del  nivel  de  aire.— La  regla 
A  B  (flg.*  226)  es  horizontal  cuando  el  centro  de  la  burbuja 
se  coloca  en  el  medio  m  de  la  sección  longitudinal  del  tubo; 
pero  ocurre  ordinariamente  que  se  comete  un  error  de  apre- 
ciación mm'  en  la  posición  de  la  ampolla,  resultando  con 
esto  que  la  regla  A  B  está  inclinada  sobre  el  horizonte  el 
ángulo  B  A  Hy  que  es  igual  Blmom\  porque  ambos  tienen 
sus  lados  perpendiculares.  No  siendo  en  tal  caso  horizontal  la 
regla  A  B,  el  punto  v\  observado  en  una  mira  colocada  á 
cierta  distancia,  no  será  de  nivel  aparente  con  A ,  y  comete- 
remos, por  consiguiente,  un  error  t?!?',  que  aumentará  al 
mismo  tiempo  que  la  longitud  A  v.  Ahora  bien,  consideran- 
do mm'  como  rectilíneo,  la  igualdad  de  las  tangentes  de  los 
ángulos  mom'  y  vAv'  nos  dará 


m  o 


Av' 


y  si  m  m'  es  igual,  por  ejemplo,  á  0™,00i,  tendremos: 

^•'=     o-.ooi     • 
Suponiendo,  además,  que  sea  0™,01  el  error  máximo  que 
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se  admite  en  la  posición  del  pnnto  t?,  la  expresión  anterior 
se  convertirá  en 

^  f>  =  10  X  m'  o; 

lo  cual  nos  dice  que  la  distancia  entre  la  mira  y  el  punto  de 
estación  no  debe  exceder  de  diez  veces  el  valor  del  radio 
del  nivel;  de  modo  que  si  este  radio  fuera  de  20  metros,  re- 
sultaría para  la  distancia  el  valor  de  200  metros.  Teniendo, 
sin  embargo,  en  cuenta  que  es  bastante  exagerado  el  error 
de  desviación  de  0™,001  que  hemos  supuesto  en  la  burbiya 
(en  razón  á  que  la  simple  vista  puede  apreciar  una  amplitud 
menor),  y  que  el  radio  de  curvatura  excede  de  20  metros  en 
los  niveles  que  generalmente  se  empleaOi  podremos  consi- 
derar como  exactas  las  alturas  de  mira  observadas  á  una 
distancia  de  200  metros  en  las  aplicaciones  ordinarias  de  la 
nivelación. 

Este  resultado  nos  demuestra  que  el  nivel  de  aire  tiene 
ventaja  indiscutible  sobre  el  de  agua,  y  con  mucha  más  ra- 
zón, sobre  el  nivel  de  perpendículo* 

180.  El  nivel  de  burbuja  de  aire  tiene  algunas  veces 
la  forma  esférica,  y  en  esta  disposición  es  usado  coa  mucha 
frecuencia  por  los  constructores  italianos  para  asegurar  la 
horizontalidad  de  una  superficie  plana,  sobre  la  cual  se  apo- 
ya. La  superficie  superior  del  nivel  (fig.*"  227)  es  entonces 
un  casquete  esférico  cuyo  radio  es  muy  grande:  hacia  su 
medio  hay  marcada  una  circunferencia  limitando  el  círcu- 
lo C,  que  debe  ocupar  la  burbuja  cuando  el  nivel  se  halla 
calado.  Toda  la  superficie  de  cristal  se  adapta  á  una  caja  ci- 
lindrica de  cobre  ó  latón  provista  de  tres  tuercas  situadas  en 
los  vértices  de  un  triángulo  equilátero,  que  atraviesan  otros 
tantos  tornillos  T,  T'.T'. 

Se  arregla  este  nivel  colocándole  sobre  un  plano  hori- 
zontal, y  trayendo  la  burbuja  al  círculo  C  por  medio  de  los 
tornillos  nivelantes. 

181.  En  las  nivelaciones  á  distancias  considerables,  el 
nivel  de  burbuja  de  aire  sirve  para  hacer  horizontal  el  plano 
que  describe  el  eje  óptico  de  un  anteojo*  Los  instrumentos 
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de  esta  nataraleza  presentan  disposiciones  mny  variadas: 
en  unos  el  nivel  es  independiente  del  anteojo,  al  [laso  que 
en  otros  se  hallan  unidos  anteojo  y  nivel;  hay  instrumen* 
tos  cayo  anteojo  puede  girar  alrededor  de  su  eje  de  figura 
dentro  de  dos  collares,  de  los  cuales  puede  tamÚén  sacarse 
para  invertirlo^  mientras  que  en  otros  carece  el  anteojo  de 
esos  movimientos.  Entre  tan  diversos  niveles  describiremos 
uno  de  cada  clase>  y  después  de  conocido  el  uso  de  ellos, 
será  sumamente  sencillo  comprender  la  construcción  y  em- 
pleo de  todos  los  demás. 

182k  Nivel  de  Egatilt.— Clonsta  este  instrumento  (figu- 
ra 228)  de  la  columna  D  montada  sobre  una  plataforma  de 
tres  ramas  que  forman  entre  sí  ángulos  de  lEO"";  estas  ramas 
terminan  en  sus  extremidades  por  tuercas  que  atraviesan 
las  roscas  de  los  tornillos  nivelantes  Tj  T,  T',  los  cuales  se 
apoyan  en  las  canales  de  los  tejos  establecidos  en  la  meseta 
de  un  trípode  de  seis  brazos,  al  que,  para  mayor  seguridad, 
se  ^a  de  ordinario  el  instrumento  por  medio  de  un  tornillo 
llamado  de  resorte  (1).  Con  la  columna  D  forma  cuerpo  el  pla- 
tillo K  K\  sobre  cuyo  centro  se  eleva  un  eje  macizo  que  pe- 
netra en  el  hueco  del  tronco  de  cono  E  fijo  á  la  regla  ó  través 
A  A\  pudiendo  así  girar  toda  la  parte  superior  del  instru- 
mento alrededor  del  eje  general  de  rotación,  que  es  el  mis- 
mo de  la  columna  D;  este  movimiento  se  detiene  con  auxi- 
lio del  tornillo  de  presión  P,  que  puede  oprimir  contra  el 
platillo  la  mordaza  &  unida  á  la  columna  E.  En  las  extremi- 
dades del  través  se  elevan  dos  montantes  C,  C,  que  sirven  de 


(1)  £1  tornillo  de  reaorte  oonsiste  en  una  varilla  de  metal  (figu- 
ra 229)^  que  atraTiesa  un  taladro  practicado  en  el  centro  de  la  meseta 
del  trípode»  y  que  termina  en  la  roaca  r  atornillada  en  la  tuerca  i  por 
•ácima  de  la  meseta;  el  otro  extremo  va  unido  al  mango  m.  A  la 
varilla  está,  asimismo,  ^ala  placa  metálica  «,  sobre  la  cual  se  apo- 
ya el  resorte  u^  que  por  la  otra  extremidad  está  unido  á  la  base  supe- 
rior del  cilindro  hueco  c;  en  esta  base  hay  un  taladro  circular  para 
dejar  paso  á  la  varilla.  £1  cilindro  se  cierra  por  su  parte  inferior  con 
la  pieza  Xy  provista  de  una  rosca,  que  se  atornilla  en  la  tuerca  situada 
en  el  interior  del  cilindro  c.  Esta  pieza  z  puede  moverse  sobre  la  varí-, 
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soportes  al  anteojo  L  L'  provisto  de  un  retículo  constituido 
por  dos  hilos  en  cruz,  á  bs  cuales  suelen  añadirse  moderna- 
mente hilos  telemétricos.  El  anteojo  descansa  en  los  montan* 
tes  por  dos  collares  ó  anillos  cilindricos  que  son  rigorosa- 
mente de  igual  diámetroi  y  cuyos  ejes  estañen  prolongación 
exacta.  Un  nivel  de  aire  iV,  con  su^  tornillo  particular  de 
corrección,  está  colocado  sobre  el  través,  y  sirve  para  ase- 
gurar la  verticalidad  del  eje  de  rotación  del  instrumento. 

El  anteojo  L  V  puede  girar  sobre  sí  mismo  dentro  de 
los  collares  que  le  comprenden;  pero  este  movimiento  se 
limita  por  dos  pequeños  salientes  m^  que  giran  con  el  an- 
teojo, y  se  detienen  al  chocar  contra  las  extremidades  de  dos 
tornillos  f,  dispuestos  en  los  soportes  (fig^  230);  ambos  tor* 
nillos  se  hallan  arreglados  de  modo  que  cuando  el  anteojo 
se  detiene  en  la  posición  que  muestra  la  figura,  uno  de  los 
hilos  centrales  del  retículo,  es  perpendicular  al  eje  del  sis- 
tema, es  decir,  horizontal,  siempre  que  se  haya  colocado 
vertical  el  eje  de  giro. 

Para  hacer  uso  del  instrumento,  se  le  instala  en  el  punto 
que  convenga,  y  se  comienza  por  disponer  verticalmente  el 
eje  general  de  rotación.  Contal  objeto,  se  coloca  la  regla  A  A ' 
en  situación  paralela  á  la  dirección  que  une  dos  tornillos 
nivelantes,  y  se  cala  el  nivel  por  medio  de  éstos,  impri- 
miéndoles, á  la  vez  movimiento  en  sentido  contrario,  para 
que  el  efecto  sea  más  rápido.  Se  hace  luego  girar  el  través, 
hasta  que  el  nivel  resulte  perpendicular  á  su  primera  direc- 


Ha,  7  una  vez  atornillada»  queda  dentro  del  cilindro  todo  el  resorte  j 
la  placa  s. 

Atft  «Bir  «I  MÉwéfr al trifde» aa  empieza  por  enroscarla 
pieza  s,  j  en  seguida  se  atornilla  la  rosar  r^iM  inimiBad^la  varilla 
en  la  tuerca  que  hay  en  el  instrumento  por  la  parte  inferior  d»  ba pla- 
taforma; irá  entonces  ascendiendo  la  placa  s,  contra  la  cual  el  resorte 
ejercerá  su  acción  de  arriba  á  abajo.  De  este  modo,  cuando  se  haya 
atornillado  por  completo  la  rosca  r,  el  resorte  tenderá  á  acercar  el  ins- 
trumento á  la  meseta  del  trípode,  uniendo  fijamente  ambas  partes. 

En  algunos  instrumentos  existen  ciertas  modificaciones  de  detalle 
que  no  alteran  en  la  esencia  los  principios  fundamentales  del  tornillo 
de  resorte  que  acabamos  de  describir. 
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ción,  y  se  le  cala  de  nuevo  por  el  tercer  tornillo  nivelante. 
Después  de  algunos  tanteos,  el  eje  del  instrumento  será 
vertical,  siempre  que  se  verifique  la  perpendicularidad  de 
esta  línea  con  respecto  á  la  tangente  en  el  medio  de  la  seo^ 
ción  interior  longitudinal  del  nivel. 

En  efecto;  moviendo  primero,  según  se  ha  dicho,  dos  tor- 
nillos nivelantes,  se  colocará  el  eje  del  instrumento  en  un 
plano  vertical,  perpendicular  á  la  directriz  del  nivel;  y  por  el 
movimiento  que  se  imprime  al  tercer  tornillo  se  hará  girar  á 
todo  el  sistema  alrededor  de  la  charnela  determinada  por  los 
dos  primeros  tornillos  nivelantes,  con  lo  cual  se  cambiará  la 
situación  del  eje  del  instrumento  dentro  de  dicho  plano,  hasta 
situarlo  en  posición  vertical.  Importa  advertir  la  necesidad 
de  que  en  la  segunda  parte  de  la  operación  se  haga  girar  á 
todo  el  instrumento  alrededor  de  una  charnela  próximamen* 
te  perpendicular  al  primer  plano  vertical  determinado,  sin 
lo  cual  se  correría  el  riesgo  de  que  el  eje  se  saliera  conside- 
rablemente  de  este  plano  vertical.  Sin  embargo,  no  siendo 
posible  alcanzar  desde  luego  la  perfección  absoluta,  se  trae  el 
instrumento  á  su  primera  posición,  se  le  cala  de  nuevo,  si 
no  lo  está,  y  así  se  va  procediendo  sucesivamente  hasta  que 
la  burbuja  permanezca  centrada  en  las  dos  posiciones  rec- 
tangulares. Entonces  el  eje  del  instrumento  estará  á  la  vez 
en  dos  planos  verticales,  y  será,  por  lo  tanto,  vertical. 

Hecho  esto,  si  el  eje  óptico  del  anteojo  es  también  per« 
pendicular  al  eje  de  rotación,  describirá  un  plano  horizontal 
en  su  movimiento  de  giro. 

183.  Verificaciones  y  corr6CCioiie8.--«El  instrumento 
que  hemos  descripto,  ha  de  cumplir  las  condiciones  si- 
guientes: 

i.'  La  directriz  del  nivel  debe  ser  perpendicular  al  eje 
general  de  rotación. 

Examinaremos  si  esta  condición  se  cumple,  gígniendo  el 
método  que  indicamos  al  tratar  del  mvel  de  aire  aislado. 
Para  el  efecto,  se  sitúa  el  nivel  en  dirección  de  dos  tornillos 
de  la  plataforma,  y  después  de  centrar  con  éstos  la  burbuja, 
se  da  un  giro  de  i 80^  al  instrumento,  á  fln  de  que  el  nivel 
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ocupe  una  posición  invertida  respecto  de  la  qae  antes  tenía. 
Si  la  burbuja  no  varía  de  situación,  el  nivel  estará  arregla- 
do; de  no  ser  así,  es  preciso  hacer  la  rectificación  en  la  for- 
ma que  conocemos,  trayendo  la  burbuja  á  la  posición  primi» 
tiva,  mitad  por  el  tornillo  particular  de  corrección,  y  la  otra 
mitad  por  los  tornillos  de  la  plataforma.  Por  tanteos  sucesi- 
vos se  llega  á  rectificar  el  nivel  con  exactitud  perfecta. 

Para  hacer  esta  verificación  debe  cuidarse  esencialmente 
de  calar  con  antelación  el  nivel  en  dos  direcciones  perpendi- 
culares, pues  de  otro  modo  podremos  incurrir  en  error.  Con 
objeto  de  demostrarlo,  supongamos  (fig/  231)  que  la  directriz 
está  representada  por  iViV',  y  que  el  eje  que  imaginamos  le 
es  perfectamente  perpendicular,  se  proyecta  según  E  E*.  Si 
no  se  ha  cuidado  de  calar  el  nivel  previamente  en  las  dos  po^ 
siciones  rectangulares,  el  eje  E  jff  puede  resultar  inclinado 
de  adelante  á  atrás  ó  de  atrás  á  adelante,  y  cuando  se  haga 
girar  al  instrumento  alrededor  de  su  Qje,  la  directriz  N  N* 
podrá  describir  un  circulo  perpendicular  á  la  dirección  del 
eje  que  se  proyecte  sobre  el  plano  de  la  figura  según  una 
elipse  más  ó  menos  aplastada.  Por  consiguiente,  como  al 
efectuar  la  semirrevolución  no  hay  manera  de  asegurarse 
de  la  exactitud  del  giro  de  los  180%  la  directriz  podrá  tomar 
las  posiciones  N\  iV,,  ó  N\  N^  en  lugar  de  la  directamente 
opuesta  á  la  N'  N\y  entonces  el  cambio  de  situación  de  la 
burbuja  no  indicará  un  defecto  de  perpendicularidad,  sino 
la  inclinación  de  la  directriz,  por  no  haberla  hecho  girar  ri- 
gorosamente 180^. 

Teniendo  cuidado  de  calar  previamente  el  nivel  en  dos 
direcciones  perpendiculares,  no  habrá  temor  al  inconvenien- 
te expuesto,  porque  la  elipse  se  conflindirá  próximamente 
con  la  recta  JViV',  y  la  falta  de  rigor  en  la  semirrevolución 
no  producirá  alteración  sensible  en  la  burbuja.  Cuando  esta 
alteración  exista,  debe,  pues,  atribuirse  á  la  falta  de  per- 
pendicularidad entre  la  directriz  y  el  eje  general  de  rotación. 
2.*  Al  estar  uno  de  los  topes  m  del  anteqjo  en  contacto 
con  el  ea^tremo  del  tomillo  correspondiente  t,  debe  verificar* 
se  la  horizontalidad  de  uno  de  los  hilos  centrales  del  reticu'- 
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lOy  SÍC012,  aatelacióa.se  ha  puesto  vertical  el  eje  general  del 
instramento.  , 

Se  recoaoce  $i  estja  coadición  se  cumple,  fijando  la  aten- 
cióA  en  un  puato  bien  definido  qu^  se  hialle  cubierto  por  el 
hilo  de  que  se  trata.  Haciendo  girar  suavemente  el  aparato, 
debe  continuarse  observando  sobre  dicho  hilo  y  la  imagen 
del  mismo  punto;  cuando  esto  no  sucede,  se  corrige  el  error 
(ñg.^  228  y  230>  moviendo  uno  de  los  tornillos  f,  que  hará 
girar  al  anteojo  empujando  el  tope  correspondiente. 

Aun  cuando  en  realidad  parece  innecesario  asegurarse 
de  la  horizontalidad  de  uno  de  los  hilos  del  retículo,  con- 
viene, sin  embargo^que  esta  circunstancia  quede  satisfecha 
para  no  hallarnos  reducidos  á  mirar  únicamente  por  el  cruce 
de  los  hilos,  sino  que  podamos  enfilar  los  puntos  de  nivel  con 
un  punto  cualquiera  del  hilo  horizpntal  * 

3/  El  eje  óptica  del  anteqjo  debe  coincidir  con  él  eje  de, 
giro,  es  decir,  con  la  Unea  qtie  une  los  centros  de  los  dos 
aros  del  anteqjo  por  cuyo  intermedio  descansa  éste  sobre 
los  collares. 

Fácil  es  ver  si  la  condición  está  cumplida,  examinando 
si  el  cruce  de  los  hilos  del  retículo  cubre  constantemente 
un  mismo  punto  en  todo  el  giro  del  anteojo  dentro  de  sus 
collares.  Cuando  e^to  no  tiene  efecto,  recordaremos  que 
la  dirección  de  1^  visual,  ó  del  eje  óptico,  está  determinada 
por  la  recta  que  une  el  cruce  de  los  hilos  con  el  centro  ópti- 
co del  objetivo;  y  como  se  supone  que  este  segundo  punto 
pertenece  por  construcción  al  eje  de  giro  del  anteojo  (1),  es 
evidente  que  se  logrará  la  coincidencia  de  las  dos  líneas, 
que  tienen  un  punto  común,  imprimiendo  al  retículo  el 
oportuno  movimiento. 

En  su  consecuencia,  se  efectúa  la  rectificación  de  la  ma- 
nera siguiente.  Se  dirige  la  visual  á  una  mira  colocada  ver- 
ticalmente  á  cierta  distancia,  y  leemos  (fig/  232)  la  altura 
así  obtenida  con  el  hilo  horizontal.-  Se  dá  al  anteojo  un 


(1)    Aun  cuando  el  centro  óptico  del  objetivo*no  pertenezca  con  todo 
rigor  al  eje  de  figura,  la  separación  será  generalmente  inapreciable. 
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giro  de  180'  sobre  sí  mismo  dentro  de  los  collares,  de  modo 
que  vuelva  el  hilo  á  la  anterior  posición,  para  lo  cual  se 
hace  que  choque  con  el  tornillo  correspondiente  el  tope 
opuesto  al  que  se  empleó  en  la  primera  puntería;  observan- 
do de  nuevo  la  mira,  la  visual  O  Af  tendrá  una  posición 
simétrica  de  la  primera  con  respecto  al  eje  de  flgara  O  H. 
De  aquí  se  deduce,  que  tomando  la  altura  A  H  igual  á  la 
semisuma  de  las  A  ilf  y  A  M*  referentes  á  las  dos  observa- 
ciones, no  habrá  más  que  tocar  los  tornillos  situados  en  los 
extremos  del  diámetro  vertical  del  retículo  hasta  conseguir 
que  el  hilo  horizontal  marque  la  lectura  A  H.  Con  el  segun- 
do Ailo  se  efectúa  operación  análoga,  de  la  cual,  en  rigor, 
podemos  prescindir  en  los  niveles,  pues  basta  centrar  el  an- 
teojo con  respecto  al  hilo  horizontaL  De  todos  modos,  será 
conveniente  repetir  varias  veces  esta  rectificación,  para  que 
sea  exacta  la  centración  del  retículo,  ó  por  lo  menos  la  de 
uno  de  sus  hilos. 

4.*  Después  de  hecha  la  corrección  precedente,  es  ade- 
más necesario  que  el  eje  óptico  sea  perpendicular  al  eje  ge- 
neral de  rotación  del  instrumento. 

Para  examinar  si  esto  sucede,  se  dirige  la  visual  á  una 
mira  situada  á  cierta  distancia,  y,  después  de  anotar  la  altu- 
ra que  señala  la  intersección  de  los  hilos,  se  da  al  instru- 
mento un  giro  de  180*  alrededor  del  eje  vertical.  Se  saca 
enseguida  el  anteojo  de  sus  collares  y  se  le  coloca  en  ellos 
invertido,  de  modo  que  el  ocular  esté  donde  antes  se  ha- 
llaba el  objetivo,  y  viceversa.  Observando  entonces  la  misma 
mira,  la  lectura  que  se  obtenga  deberá  ser  igual  á  la  prime- 
ra, si  el  eje  óptico  del  anteojo  es  perpendicular  al  eje  ge- 
neral de  rotación;  en  el  caso  de  que  esto  no  ocurra,  habrá 
que  hacer  la  corrección  oportuna. 

Supongamos,  en  efecto,  que  O  ^  es  el  eje  de  rotación  y 
O  O'  el  eje  óptico  del  anteojo  (flg.*  233).  Siendo  estos  dos 
ejes  perpendiculares,  lo  continuarán  siendo  después  del  giro 
de  180"*;  y  como  la  dirección  del  eje  óptico  no  se  alterará  in- 
virtiendo  el  anteojo  extremo  por  extremo,  se  enfilará  de 
nuevo  la  mira  según  la  dirección  O  0\  y  la  lectura  que  se 
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haga  entonces  será  la  misma  efectuada  precedentemente. 
No  cumpliéndose  la  perpendicularidad  de  los  dos  ejes  citados, 
y  estando  colocado  el  eje  óptico  en  O  0^,  la  semirrevolución 
del  instramento  traerá  á  éste  á  00,,  en  posición  simétrica 
de  la  anterior  con  respecto  al  eje  general  de  giro  O  E.  A.1 
invertir  el  anteojo,  el  eje  óptico  enfilará  la  dirección  O  O,, 
prolongación  de  OO^y  la  cual  será,  en  resolución,  simétrica 
de  00^  con  relación  á  la  horizontal  0-ff,  perpendicular  al 
eje  vertical  O  E.  No  cabe,  pues,  dudar  de  que  en  tal  caso  las 
lecturas  de  mira  efectuadas  antes  y  después  del  giro,  darán 
por  su  semisuma  la  relativa  á  la  horizontal  O  H,  que  es  la  di- 
rección que  debe  seguir  el  eje  óptico.  Se  corregirá,  pues,  el 
error,  señalando  el  punto  de  la  mira  que  corresponde  á 
esta  semisuma,  y  enfilándolo  después  por  medio  del  mo- 
vimiento que  con  el  tornillo  t?  se  da  á  uno  de  los  soportes 
del  anteojo. 

Terminada  esta  rectificación,  todas  las  visuales  que  se 
dirijan  con  el  anteojo,  serán  perpendiculares  al  eje  vertical 
de  giro,  y  determinarán  un  solo  plano  horizontal.  Desde  este 
instante  el  instrumento  queda  arreglado  y  dispuesto  para 
los  trabajos  de  la  nivelación. 

Por  lo  demás,  las  rectificaciones  que  acabamos  de  estu- 
diar no  son  duraderas,  porque  en  el  transporte  pueden  su- 
frir alteración  ciertos  tornillos;  y  basta  también  que  un  rayo 
de  sol  hiera  una  parte  del  instrumento,  entre  tanto  que 
otra  parte  está  en  sombra,  ó  que  haya  un  cambio  algo  brus- 
co de  temperatura,  para  que  se  modifiquen  las  disposiciones 
relativas  de  las  diferentes  piezas,  que  no  son  nunca  homogé- 
neas, y  se  desarregle,  en  su  virtud,  el  instrumento.  Estas  son 
las  causas  de  que  sea  preciso  hacer  con  frecuencia  las  ve- 
rificaciones y  rectificaciones  citadas,  aun  teniendo  que  em- 
plear en  ellas  gran  cantidad  de  tiempo. 

184.  Se  puede  operar  con  el  nivel  de  Egault,  aun  cuan- 
do  no  se  hayan  ejecutado  todas  las  correcciones  con  exacti- 
tud completa. 

Imaginemos,  por  ejemplo,  que  el  eje  del  instrumento  es 
vertical,  pero  que  el  de  giro  del  anteojo  no  le  es  perpen- 
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dicalar,  ni  coincide  coa  el  eje  óptico.  Sea  O  el  centro  dptko 
del  objetivo  (fig.*  234)»  reí  cruce  de  los  hilos  del  retículo  y 
r  O  m  la  dirección  de  la  visual:  haciendo  girar  al  anteojo  so- 
bre sí  mismo  180°,  obtendremos  la  segunda  puntería  r'  Om\ 
Si  ahora  se  invierte  el  instrumento  extremo  por  extremo,  y 
sacando  el  anteqjo  de  sus  collares,  se  le  vuelve  á  colocar, 
asignándole  la  situación  que  tenía  al  dirigir  la  primera  vi- 
sual, el  eje  de  rotación  del  anteojo  vendrá  á  estar  en 
H  H*  .simétricamente  á  su  posición  primitiva,  el  eje  óptico 
seguirá  la  dirección  r  Om^^  y,  después  de  girar  el  anteojo  ISO** 
dentro  de  sus  collares,  se  hallará  la  cuarta  visual  r'  O  m"'. 
Ahora  bien;  si  trazamos  la  horizontal  ifif',  se  ve  fácilmen- 
te que  la  altura  A  ir '  del  punto  H'  sobre  el  suelo^  es  igual  á 

a  -f-  a"'        a'  -^a"        a  -f-  a'  4-  a*  -f-  a"^ 


2  2  4  ' 

representando  por  a,  a',  a^,  a"^,  las  lecturas  que  se  obtie- 
nen sobre  la  mira  AH',  corresiiondiendo  á  las  cuatro  posi- 
ciones del  eje  óptico.  De  modo  que,  operando  con  un  nivel  de 
Egault  sin  rectificar,  será  posible  deducir  la  cota  exacta  de 
un  punto  por  el  auxilio  de  cuatro  lecturas  de  mira. 

Observaremos,  no  obstante,  que  en  rigor  bastarían  sólo 
dos  visuales.  En  efecto,  si  después  de  obtener  una  lectura 
de  mira  a,  se  invierte  el  instrumento  extremo  por  extremo, 
y  efectuando  lo  mismo  con  el  anteojo  dentro  de  sus  collares, 
se  le  hace  girar  sobre  su  eje  180'',  la  nueva  lectura  será 

igual  á  a"',  y  la  altura  A  H'  quedará  expresada  por  — ^ — . 

Es,  sin  embargo,  preferible  emplear  las  cuatro  visuales,  por- 
que de  esta  manera  se  puede  lograr  una  verificación,  exa- 
minando si  la  suma  de  las  alturas  extremas  es  igual  á  la 
suma  de  las  que  corresponden  á  las  visuales  medias. 

185.  Nivel  de  platillo  ó  nivel-circulo  de  Lenoir.^ 
Este  nivel  (flg.*  235),  se  compone  del  platillo  circular  A  JB, 
que  se  une  invariablemente  á  una  plataforma  de  tres  tomi- 
llos nivelantes  por  medio  de  la  columna  D,  cuyo  eje  es  por 
construcción  perpendicular  al  platillo.  Un  anteojo  L  V ,  en 
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cayo  retfcalo  hay  dos  hilos  centrales  en  cruz,  está  fijo  á  dos 
collares  prismáticos  cuadrangulares  K,  K',  perfectamente 
iguales  entre  sí,  que  descansan  por  nna  de  sus  caras  en  el 
platillo  A  B,  sobre  el  cual  pueden  resbalar  con  libertad*  A 
fin  de  que  el  anteojo  con  los  prismas  gire  sobre  el  platillo  sin 
moverse  longitudinalmente,  tiene  aquel  la  espiga  cilindrica 
e  que  se  introduce  en  una  cavidad  dispuesta  en  el  centro 
del  platillo.  Otra  espiga  análoga  y  en  posición  simétrica  de 
la  anterior,  penetra  en  un  taladro  cilindrico  practicado  en 
el  medio  de  la  regla  P  Q,  donde  está  armado  el  nivel  N  pro- 
visto de  su  tornillo  particular  de  corrección:  esta  regla  se 
apoya  además  por  sus  extremidades  en  las  caras  superiores 
de  ambos  collares.  El  nivel  Nes,  por  lo  tanto,  movible  junta- 
mente con  la  regla  P  Q;  puede  invertirse  extremo  por  ex- 
tremo, y  separarse  por  entero  de  la  situación  que  tiene 
encima  de  los  prismas. 

Debiendo  el  instrumento  determinar  visuales  horizonta- 
les, en  el  supuesto  de  que  el  eje  óptico  del  anteojo  es  paralelo 
al  platillo,  la  única  operación  que  habrá  de  efectuarse  cada 
vez  que  se  estacione  el  nivel,  es  disponer  horizontalmente 
dicho  platillo .  Para  conseguirlo,  se  le  establece  á  ojo  en  esta 
situación  por  medio  de  los  pies  del  trípode:  colpcando  des- 
pués el  nivel  en  dirección  de  la  línea  que  une  dos  tornillos 
nivelantes,  se  mueven  éstos  simultáneamente,  haciéndolos 
girar  en  sentidos  contrarios  hasta  que  la  burbiya  quede  en  el 
centro  del  tubo:  se  dispone  luego  el  nivel  sobre  un  diámetro 
perpendicular  al  primero,  y  con  ayuda  del  tercer  tornillo  se 
le  cala  de  nuevo.  Repitiendo  la  operación  varias  veces,  se 
logrará  que  el  platillo  sea  horizontal,  porque  lo  serán  á  un 
mismo  tiempo  dos  líneas  situadas  en  su  plano. 

Nivelado  así  el  platillo,  será  también  de  nivel  la  direc* 
ción  del  eje  óptico,  por  consecuencia  de  la  hipótesis  hecha, 
y  como  seguirá  ocurriendo  lo  mismo  en  el  movimiento  de 
rotación  del  anteojo,  describirá  aquella  línea  una  superficie 
horizontal. 

180.    Verificaciones  y  correcciones.— i.*    La  direc* 
tria  del  niwl  debe  ser  paralela  al  platillo. 
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Suponieado  igualdad  perfecta  en  los' collares»  bastará  qoe 
el  plano  de  sus  caras  superiores  sea  paralelo  á  la  referida 
directriz.  Para  examinar  si  esto  sucede»  seguiremos  el  pro- 
cedimiento ya  conocido,  calando  el  nivel  en  una  posición 
cualquiera»  é  invirtiéndolo  después  extremo  por  extremo:  si 
la  burbuja  no  permanece  centrada,  se  corrige  el  error  que 
resulta  en  la  inclinación  del  nivel  por  medio  de  su  tornillo 
X  de  corrección  particular»  combinado  con  los  tornillos  de  la 
plataforma. 

2.*"  Uno  de  los  hilos  del  retículo  debe  ser  horizontal ^  á 
fin  de  que»  siéndolo  igualmente  todas  las  visuales  que  deter- 
minan los  diferentes  puntos  de  este  hilo»  se  marque  sobre  la 
mira  una  Unea  también  horizontal. 

Para  ver  si  la  condición  está  satisfecha»  miramos  un  punto 
bien  señalado  que  se  perciba  bajo  el  hilo,  y  examinamos  si 
la  superposición  se  cumple  del  mismo  modo  cuando  el  an- 
teojo gira  leútamente  sobre  el  platillo.  De  no  ser  así»  se  aflo- 
jan los  tornillos  r  que  se  prestan  á  un  pequeño  juego  late- 
ral: haciendo  girar  el  tubo  porta-retfculo  á  la  derecha  ó  á  la 
izquierda  hasta  que  se  corrija  la  desviación  observada»  se  le 
vuelve  á  ^ar  de  nuevo  en  la  posición  que  convenga. 

3/  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  parálelo  al  plati- 
llo, ó  lo  que  es  lo  mismo»  debe  coincidir  con  el  efe  délos  co- 
llares. 

Para  asegurarnos  de  la  existencia  de  esta  condición»  des- 
pués de  poner  el  platillo  horizontal»  se  dirige  la  puntería  á 
una  mira  colocada  verticalmente  á  cierta  distancia»  y  se 
anota  la  lectura  correspondiente.  En  seguida  se  hace  girar 
al  anteojo  180*  alrededor  del  eje  de  los  collares;  para  el  efec- 
to» se  retira  el  nivel»  y  se  introduce  la  espiga  superior  del 
anteojo  en  el  taladro  del  platillo»  sobre  el  cual  se  apoyarán 
entonces  las  caras  de  los  prismas  en  que  antes  descansaba 
la  regla.  Dirigiendo  una  nueva  visual  á  la  mira»  deberá  con- 
fundirse con  la  primera»  si  el  eje  óptico  es  horizontal;  en  caso 
contrario»  se  corrige  el  defecto  de  centración,  según  se  ex- 
plicó para  el  nivel  de  Egault,  moviendo  los  tomillos  del  re- 
tículo basta  que  el  hilo  horizontal  señale  el  promedio  entre 
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]as  lecturas  obtenidas  para  las  dos  observaciones.  Hecho 
esto,  se  puede  centrar  el  hilo  vertical  procediendo  en  idén- 
tica forma. 

4.*  Por  construcción  deben  ser  igtmles  los  dos  prismas 
que  sirven  de  collares;  pero  como  las  verificaciones  anterio- 
res se  fundan  en  la  hipótesis  de  igualdad,  conviene  que  exa* 
mioemos  si  se  verifica  esta  circunstancia. 

Se  cala  con  tal  objeto  el  nivel  en  una  posición  cualquie- 
ra del  instrumento;  las  caras  superiores  de  los  collares 
determinarán  una  dirección  horizontal ,  siempre  que  se  haya 
hecho  la  corrección  primera.  Si  los  soportes  K  y  K'  son 
iguales^  al  imprimir  un  movimiento  de  180^  al  anteojo  con 
el  nivel  y  los  collares^  de  modo  que  éstos  cambien,  respecti- 
vamente» de  lugar,  continuará  siendo  horizontal  la  regla  P  Q 
que  se  apoya  sobre  las  caras  superiores  de  los  prismas,  y, 
por  consiguiente,  el  ni velseguirá  calado.  Pero  si  los  soportes, 
son  desiguales,  después  de  ejecutar  el  movimiento  de  rotación 
resultará  inclinada  la  regla  i'  Q,  y  en  su  consecuencia  apa- 
recerá descentrada  la  burbuja  del  nivel  N.  Dedúcese,  pues, 
que  si  al  efectuar  el  giro  de  180"*,  el  nivel  no  continúa  cala- 
do, es  prueba  de  que  no  hay  igualdad  entre  los  prismas 
que  sostienen  el  anteojo. 

Puede  también  hacerse  la  verificación  con  suma  senci- 
llez, separando  el  nivel  de  su  posición  sobre  los  collares  y 
colocándole  sobre  el  platillo,  que  se  dispone  horizontalmente 
por  su  medio.  Volviendo  entonces  á  transportar  el  nivel  en- 
cima de  los  prismas,  permanecerá  únicamente  calado,  cuan- 
do los  collares  son  iguales. 

Si  al  ejecutar  la  verificación  en  una  ú  otra  forma,  nos 
cercioramos  de  que  los  collares  son  desiguales,  podemos  ha- 
cer la  rectificación  que  corresponde,  desgastando  el  prisma 
que  resulte  mayor,  para  lo  cual  se  le  frota  con  papel  de  es- 
meril. 

187.  Nivel  de  Chezy.— El  nivel  NN'  de  este  instru- 
mento (fig.*  236)  se  halla  unido  al  tubo  del  anteojo  LL\  que 
descansa  en  los  collares  C,  C,  pertenecientes á  dos  soportes 
fijos  á  la  regla  Á  B.  (jon  ésta  forma  cuerpo  la  curva  pietá- 
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lica  A  EB,  que  puede  girar  ccm  la  parte  superior  del  instru- 
mento alrededor  de  ün  eje  proyectado  en  Fy  sostenido  por 
dos  montantes  paralelos  G,  entre  los  cuales  se  mueve  por 
medio  del  tornillo  sin  ñn  ^,  que  engrana  con  la  parte  den- 
tada de  que  va  provisto  en  su  medio  el  arco  metálico. 
Los  montantes  O  están  unidos  al  tambor  M,  cuya  superficie 
lateral  es  también  dentada  y  semejante  á  la  garganta  de  una 
polea,  f^inalmente,  el  aparato  total  se  fija  al  trfpode  por  la 
espiga  P,  ligeramente  cónica,  que  se  introduce  en  la  meseta 
del  pie. 

Todo  el  instrumento  puede  girar  con  movimiento  rápido 
alrededor  del  eje  FP,  aflojando  el  tornillo  de  presión  Q 
que,  teniendo  sú  tuerca  fija  al  trípode,  oprime  con  su  extre- 
mo la  espiga  P.  Apretado  este  tornillo,  se  mueve  por  medio 
de  una  llave  el  eje  del  piñón  p,  cuyos  dientes  engranan  con 
los  que  hay  en  el  tambor  M;  de  esta  suerte  girará  todo 
el  aparato  con  movimiento  lento,  porque  la  armadura  del 
piñón  forma  cuerpo  con  la  espiga  P  y  el  tambor  con  los 
montantes  6. 

Se  emplea  este  instrumento  de  la  manera  que  sigue. 
Después  de  colocarlo  en  estación,  se  dispone  el  eje  del  siste- 
ma próximamente  vertical,  y  se  hace  girar  todo  el  aparato 
hasta  que  el  hilo  vertical  del  retículo  cubra  la  mira;  consegui- 
do esto,  se  muévela  curva  metálica  con  auxilio  del  tornillo  K^ 
y  cuando  el  nivel  resulte  calado,  será  horizíontal  la  dirección 
del  eje  Óptico. 

188.    Verificaciones  7  correcciones.— i.*    El  eje  óp- 
tico debe  coincidir  con  el  de  rotMión  del  anteojo. 

Examinaremos  sí  esta  condición  se  cumple,  y  en  caso 
contrario,  se  hará  la  rectificación  necesaria  por  un  procedi- 
miento análogo  al  que  se  explicó  para  el  nivel  de  Egault. 

2.'    El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  parálelo  d  la  direc* 
iriz  del  nivel. 

Para  comprobarlo,  se  cala  el  nivel  por  medio  del  tor- 
nillo Kf  y  sacando  el  anteojo  de  los  collares,  se  le  coloca 
de  nuevo  dentro  de  ellos,  invirtiéndolo  extremo  por  extre- 
mo. Si  la  burt)uja  varía  de  lugar,  se  la  transporta  á  la  posi- 
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don  media  por  el  movimiento  de  las  roldanas  r,  y  se  vnel* 
ve  á  calar  el  nivel  con  auxilio  del  tornillo  K.  Invirtiendo 
nuevamente  el  anteojo,  y  procediendo  por  tanteos,  se  llega* 
rá  á  conseguir  que  la  directriz  del  nivel  esté  en  un  plano 
horizontal  paralelo  al  eje  de  los  collares  que  sostienen  el 
anteojo. 

A  fin  de  adquirir  la  certeza  de  que  existe  paralelismo 
perfecto  entre  ambas  direcciones,  se  dá  al  anteojo  dentro  de 
los  collares  todo  el  giro  que  permita  observar  la  burbi:ga; 
cuando  ésta  no  sufra  alteración,  describirá  la  directriz,  ó 
sea,  la  tangente  en  el  medio  del  tubo,  la  superficie  lateral 
de  un  cilindro,  cuyas  generatrices  serán  horizontales.  Si  el 
nivel  no  permanece  calado,  será  prueba  de  que  dicha  tan« 
gente  describe  una  superficie  de  revolución,  y  de  que  no 
es  paralela  al  eje  de  giro  del  anteojo.  Se  puede  entonces 
corregir  el  nivel,  si  tiene  en  su  extremo  un  sistema  de  tor- 
nillos que  le  mueven  lateralmente. 

189.  Bl  nivel  de  Chezy  tiene  el  inconveniente  de  dar 
visuales  que  no  están  en  el  mismo  plano  horizontal,  cuando^ 
se  ejecuta  una  vuelta  de  horizonte.  Bn  efecto;  si  el  eje  F  P 
no  es  rigorosaniente  vertical,  variará  la  altura  del  eje  óp« 
tico  del  anteojo,  á  la  vez  que  cambia  de  dirección  el  plano 
vertical  que  le  contiene,  y  el  error  que  de  esto  resulta  au« 
mentará  al  mismo  tiempo  que  el  ángulo  de  F  P  con  la  ver- 
tical. Sin  embargo,  si  se  tiene  cuidado  de  poner  á  ojo  próxi- 
mamente vertical  el  eje  de  rotación,  el  error  que  se  cometa 
será  casi  nulo. 

190.  Nivel  de  6ravatt'&— En  este  nivel  el  anteojo 
(flg.*  297)  se  halla  invariablemente  unido  á  los  montantes 
Sj  S',  que  se  apoyan  en  la  regla  metálica,  ó  través,  T  r.  Bl 
anteojo  puede  variar  de  inclinación  con  respecto  á  lá  regla, 
moviendo  los  soportes  con  auxilio  de  los  tornillos  proyecta- 
dos en  t;  se  afloja  para  este  efecto  el  tornillo  central  y  se  ha- 
ce girar  á  los  laterales  por  medio  de  palanquetas;  una  vez 
conseguido  el  objeto,  se  vuelve  á  apretar  el  primero,  y  así 
queda  íQo  el  anteojo.  Para  hacer  esta  operación,  es  preci- 
so dcijar  al  descubierto  los  tomillos  f ,  separando  una  arma^ 
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dura  metálica  que  sirve  para  prot€iJerlos.  de  cualquier  golpe 
que  pudiera  alterar  la  iacliaacióa  del  eje  óptico. 

A  la  parte  superior  del  instrumento  está  unido  el  ni- 
vel  de  aire  N,  que  varía  de  situación  respecto  del  anteojo 
coa  ayuda  de  las  roldanas  r.  Sobre  este  nivel  puede  mover- 
se un  espejo  e^  cuya  inclinación  variable  permite  al  obser- 
vador distinguir  la  situación  de  la  bi^rbi\ja,  á  la  par  que  di- 
rige la  visual  á  la  mira. 

En  B  hay  una  brújula  de  limbo  fijo,  semejante  á  las 
que  describiremos  más  adelante  al  ocuparnos  en  el  estudio 
de  los  levantamientos  expeditos.  Esta  brújula  da  el  azimut 
de  la  dirección  observada»  leyendo  la  lectura  que  sobre  el 
limbo  señala  un  índice  marcado  en  la  caja. 

191.    Verificaciones  y  correcciones.— El  instrumento 
descripto  debe  cumplir  á  las  condiciones  siguientes; 

1  .*  .  Xa  directriz  del  nivel  ha  de  ser  perpendicular  al  ^e 
general  del  instrumento . 

Se  examina  si  esta  condición  se  halla  satisfecha,  operan- 
do de  la.  misma  manera  que  en  el  nivel  de  Egault.  Si  hay 
error,  se  corrige  por  los  tornillos  t  de.  los  soportes,  combi- 
nados con  los  tornillos  nivelantes  de  la  plataforma. 

2*    El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  al 
de  rotación  del  instrumento. 

Puede  precederse  de  varios  modos  para  reconocer  si  esto 
sucede.  .  . 

El  más  sencillo  es  el  que  sigue.  Se  empieza  por  colocar 
previamente  en  situación  vertical  el  eje  de  giro,  y  dispo- 
niendo dos  miras  á  igual  distancia  del  instrumento,  se  aao- 
tan  las  lecturas  que  se  obtienen  dirigiendo  la  visual  á  cada 
una  de  ellas.  Los  puntos  M  y  M'  (flg/  238)  asi  marcados 
sobre  las  miras,  estarán  á  igual  altura,  pues  aun  cuando  el 
eje  óptico  no  sea  perpendicular  al  de  rotación,  describirá 
siempre  el  primero  una  superficie  cónica  de  revolución  aire» 
dedor  del  eje  de  giro,  que  hemos  puesto  vertical,  y  hallán- 
dose dichos  puntos  M,M'  equidistantes  del  vértice  del 
cono,  pertenecerán  evidentemente  á  un  solo  plano  de  nivel. 
Hecho  esto,  se  traslada  el  instrumento  á  un  punto  de. la  ali* 
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neación  de  las  miras ,  elegido  de  modo  que  deje  á  las  dos  á 
un  mismo  lado,  y,  situando  verticalmente  el  eje  de  rotaciái, 
se  vuelve  á  observar  de  nuevo.  Si  los  puntos  a  y  6  que  en- 
tonces enfila  la  visual  común,  están  á  igual  distancia  de 
los  A/  y  ilT,  el  eje  óptico  será  horizontal;  en  caso  contrario, 
se  varía  su  inclinación  hasta  conseguirlo,  haciendo  uso  de 
los  tornillos  del  retículo.  También  se  puede  efectuar  la  co- 
rrección por  medio  de  los  tornillos  t  de  los  soportes,  por- 
que aun  cuando  así  se  altere  la  posición  del  nivel  respec- 
to del  eje  general  de  giro,  se  la  rectifica  con  auxilio  de  las 
roldanas  r  situadas  en  sus  extremos. 

Para  verificar  y  corregir  el  instrumento,  se  puede  em- 
plear asimismo  el  método  siguiente  que,  como  el  ante* 
rior,  se  recomienda  por  su  sencillez.  Se  coloca  una  mi- 
ra en  A  y  otra  en  B  (flg.*  239),  y,  situando  el  nivel  en  un 
punto  intermedio  O,  se  anotan  las  lecturas  m,  m',  que  se 
obtienen  dirigiendo  la  visual  á  cada  una  de  ellas.  Se  trans- 
porta después  el  instrumento  al  punto  D,  escogido  de  ma- 
nera que  las  distancias  AC  y  B  D  sean  perfectamente  igua- 
les, y  observando  las  dos  miras,  se  anotan  las  alturas  nyn\ 

Sm  dificultad  se  demuestra  que  las  semisumas n — » 

tu'  -4~  ti' 

^ de  las  lecturas  obtenidas  para  cada  mira,  deter- 
minan do9  puntos  de  nivel  E  y  F.  En  su  consecuencia,  si 
las  observaciones  hechas  desde  la  segunda  posición  del  ins- 
trumento señalan  sobre  las  miras  dos  puntos  equidistan- 
tes de  aquéllos,  tendremos  la  seguridad  de  que  el  eje  óptico 
del  anteojo  describe  un  plano  horizontal:  si  esto  no  sucede, 
se  corrige  el  instrumento  variando  la  inclinación  de  la  vi- 
sual en  la  forma  que  precedentemente  hemos  explicado, 
hasta  determinar  en  las  miras  dos  puntos  que  estén  á  la 
misma  distancia  áe  E  y  F. 

Existen  otros  procedimientos  para  efectuar  la  verifica- 
ción que  antecede,  entre  ellos  el  indicado  por  el  mismo 
Gravatt's;  pero  no  los  consiguamos  por  considerarlos  más 
complicados  que  los  métodos  expuestos. 
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192.  MlraB.— Habiendo  examinado  los  i astrumentos  que 
pueden  emplearse  en  la  nivelación  por  visuales  horizontal 
les,  réstanos  hablar  de  las  mtVo^,  que  son  el  accesorio  in* 
dispensable  de  estos  instrumentos. 

Las  miras  consisten  en  reglas  graduadas,  que  se  colo- 
can sucesivamente  en  posicic'm  vertical  en  aquellos  puntos 
cuya  diferencia  de  nivel  se  trata  de  determinar.  Se  distin- 
guen dos  clases  de  miras:  las  miras  de  tablilla  y  las  miras 
parlantes. 

La  mira  de  tablilla  que  más  comunmente  se  emplea, 
(fig.*  240)  está  formada  por  dos  reglas  ó  perchas  de  madera 
A  y  By  de  las  cuales  la  primera  puede  resbalar  á  lo  largo 
de  una  ranura  practicada  en  la  segunda  en  disposición  con- 
veniente para  impedir  que  se  separen:  la  sección  causada 
por  un  corte  perpendicular  á  la  dirección  de  las  reglas  está 
representada  en  la  figura  241.  Las  dos  perchas  pueden  fijar- 
se la  una  á  la  otra  (ñg."  240)  por  medio  de  la  abrazadera 
de  hierro  P  unida  invariablemente  á  la  regla  A  y  provista 
de  un  tornillo  de  presión  T, 

La  tablilla  de  ¡a  mira  es  un  rectángulo  de  plancha  de 
hierro  (flg.*  242)  de  unos  0°*,24  de  base  por  0°*,20  de  altura. 
La  cara  anterior  está  dividida  generalmente  en  otros  cua* 
tro  rectángulos  pintados  de  blanco  y  rojOi  correspondiendo 
el  mismo  color  á  los  que  i^e  hallan  opuestos  por  el  vérti- 
ce (i).  La  recta  aby  que  debe  colocarle  horizontal,  se  llama 
línea  de  fe,  y  punto  de  mira  el  m  que  marca  la  intersección 
de  las  líneas  aby  cd.  A\di  cara  posterior  de  la  tablilla  está 
unida  otra  abrazadera  Q,  semejante  en  un  todo  á  la  P,  la 
cual  puede  correr  á  lo  largo  del  cuerpo  formado  por  ambas 
perchas  y  fijarse  á  la  altura  que  convenga  por  medio  del 
tornillo  T. 

La  cara  posterior  de  la  regla  B  está  dividida  en  metros. 


(1)  Algunos  autores  aconsejan  como  disposición  más  ventajosa 
para  la  precisión  en  la  puntería,  el  tomar  por  línea  de  fe  el  eje  de  una 
raya  blanca  de  un  centímetro  de  anchura  colocada  en  el  medio  de  una 
placa  pintada  de  rojo. 
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deoímetroB  y  centímetros  ^  ordioariamente  desde  O  has- 
ta ^fí;  y  con  el  fin  de  que  puedan  apreciarse  fracciones 
menoresj  la  abrazadera  Q,  según  maestra  la  figura  242, 
lleva  un  centímetro  dividido  en  milímetros^  de  modo  que  la 
línea  superior  marcada  con  el  cero  quede  á  la  altura  de  la 
línea  de  ié  de  la  tablilla. 

Para  hacer  uso  de  la  mira  dispuesta  en  la  forma  que  aca- 
bamos de  describir,  se  corre  la  regla  A  hasta  que  se  apoye 
en  la  pieza  C,  y  se  la  fija  por  medio  del  tornillo  T.  Colocán- 
dola entonces  en  posición  vertical  en  el  punto  correspon- 
diente del  terreno,  se  mueve  la  tablilla  á  lo  largo  de  las  dos 
reglas,  hasta  que  la  línea  de  fe  quede  á  la  altura  de  la  visual 
del  nivel;  en  tal  caso  la  distancia  del  pie  de  la  mira  al  cero 
de  la  escala  de  la  abrazadera  Q  (cuya  longitud  se  obtendrá 
con  auxilio  de  esta  escala  y  de  la  graduación  posterior  de 
la  regla  B)y  expresará  la  altura  de  mira  que  se  busca. 

La  tablilla  corre  á  lo  largo  de  las  dos  reglas  hasta  alean* 
zar  la  altura  de  2°',1;  cuando  esto  ocurre,  la  abrazadera  Q 
se  flija  solamente  sobre  el  listón  A,  que  ensancha  en  su  par^ 
te  superior  (fig/  240),  formando  un  paralelepípedo  D  de 
igual  base  que  el  constituido  por  las  reglas  reunidas;  detiene 
á  la  tablilla  en  la  posición  indicada  el  tope  m,  que  termina 
un  resorte  sujeto  en  n  á  la  regla  A* 

Para  el  caso  en  que  las  altur.as  de  mira  sean  superiores 
á  Z'^yi,  se  utiliza  una  graduación  lateral  situada  en  la  re- 
gla Bf  que  abarca  desde  2'°9l  hasta  4°^,!,  y  se  halla  dividida 
en  la  misma  forma  que  la  existente  en  la  cara  posterior: 
con  objeto  de  apreciar  fracciones  pequeñas,  en  la  abrazado* 
ra  P  hay  también  un  centímetro  dividido  en  milímetros,  y 
el  cero  de  esta  escala  coincide  con  la  división  inferior  que 
indica  los  2*^,1,  en  el  supuesto  de  que  las  reglas  estén  uni« 
das  en  la  disposición  que  precedentemente  les  hemos  asig* 
nado.  Si  entonces  se  afloja  el  tornillo  de  presión  T,  y,  cui* 
dando  de  que  la  abrazadera  Q  haya  llegado  al  tope,  se  hace 
resbalar  el  listón  A  que  lleva  consigo  la  tablilla,  hasta 
que  la  línea  de  fe  esté  sobre  el  plano  horizontal  determinado 
por  el  nivel,  el  cero  de  la  abrazadera  P  señalará  en  la  gra- 
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duación  lateral  de  la  regla  B  la  altura  de  mira  que  corres- 
ponda. 

La  mira  de  tablilla  ofrece  el  iaconveDiente  de  que  la 
línea  de  fe  no  llegará  á  colocarse  á  la  altnra  de  la  visual 
que  da  el  anteojo  sino  después  de  repetidos  tanteos,  confor* 
me  á  las  señales  que  haga  el  observador  al  porta-mira,  el 
cual  deberá  luego  hacer  la  lectura.  Este  procedimiento  es 
largo  y  no  muy  exacto,  porque  frecuentemente  el  operador, 
aguijado  por  la  impaciencia,  se  detiene  antes  de  que  la  línea 
de  fe  quede  bien  enfilada  por  la  visual . 

193.  La  mira  parlante  tiene  la  ventaja  de  que  la  lectu- 
ra se  hace  directamente  por  el  observador.  Se  compone, 
muchas  veces  (flg.*  243),  de  un  listón  de  4  metros  de  lon- 
gitud y  de  6  á  8  centímetros  de  anchura,  formado  de  dos 
partes  que  pueden  abatirse  la  una  sobre  la  otra  con  auxilio 
de  una  charnela,  facilitándose  así  el  transporte.  La  regla 
está  pintada  de  blanco,  y  dividida  en  partes  iguales,  cuyo 
origen  se  halla  en  la  extremidad  que  se  apoya  sobre  el  suelo: 
las  divisiones  se  señalan  por  fajas  blancas  y  negras,  que  en 
algunas  miras  tienen  2  centímetros  de  grueso,  y  no  por  lí- 
neas que  sería  difícil  distinguir  aun  haciendo  uso  del  anteojo. 
C«)locando  la  mira  vertical  en  el  punto  conveniente  del 
terreno,  el  observador  leerá  la  graduación  enfilada  por  el 
plano  visual,  y  no  tendrá  necesidad  de  hacer  indicación  al- 
guna al  portamira:  se  abrevia  de  este  modo  notablemente 
el  trabajo,  al  par  que  se  disminuyen  los  errores.  Con  obje- 
to de  facilitar  las  lecturas,  se  alternan  las  divisiones  me- 
nores á  uno  y  otro  lado  del  medio  de  la  regla,  y  se  mar- 
can con  tinta  negra,  en  la  parte  que  queda  en  claro,  los  gua- 
rismos que  indican  los  decímetros:  estas  cifras  deben  ser 
bastante  grandes  para  que  sean  bien  visibles,  y  están, 
ordinariamente,  invertidas  á  fin  de  facilitar  la  operación,  si, 
como  ocurre  por  punto  general,  se  emplean  anteojos  astro- 
nómicos para  la  determinación  de  las  visuales.  En  algunos 
casos  la  tinta  roja  substituye  á  la  negra,  y  se  señalan  los 
metros  por  signos  convencionales,  como  gruesos  puntos  ó 
círculos. 
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Machas  miras  de  esta  clase  alcanzan  hasta  la  división  en 
milímetros,  y  entonces  las  fs^jas  gruesas  tienen  un  centfme* 
tro  de  altura  que  lleva  al  lado  la  subdivisión  menor  corres- 
pondiente á  los  milímetros.  Como  es  consiguieníle,  para 
apreciar  estas  pequeñas  subdivisiones  se  necesita  que  los 
anteojos  de  los  niveles  posean  gran  poder  amplificador,  y 
que  las  distancias  que  hay  entre  las  miras  y  el  nivel  no  sean 
grandes. 

A  fin  de  que  ocupen  menor  espació  y  resulten  más  fáciles 
de  transportar,  algunas  miras  parlantes  constan  de  tres  tro- 
zos de  desigual  sección  dispuestos  de  modo  que  puedan  en 
chufar  unos  dentro  de  otros  para  que,  cuando  no  se  usan  las 
miras,  se  acomoden  sin  dificultad  á  las  dimensiones  del  trozo 
que  tiene  mayor  sección  transversal  (flg/  244). 

194.  Comparando  las  dos  miras  descriptas,  se  observa  que 
debe  preferirse  la  de  tablilla  cuando  se  emplea  el  nivel  de 
agua,  pues  á  la  distancia  de  60  metros  á  que  puede  colocar- 
se la  mira,  y  aun  á  distancias  bastante  más  cortas  para  mu- 
chos observadores,  no  se  distinguen  con  claridad  las  divi- 
siones de  la  parlante.  De  hacer  uso  de  esta  mira  habría  que 
acortar  las  tiradas  de  nivelación,  lo  cual  exigiría  más  tiem- 
po para  la  ejecución  de  los  trabajos. 

Con  los  niveles  de  anteojo  se  empleará  ventrosamente 
la  mira  de  tablilla,  siempre  que  se  observe  á  distancias  con- 
siderables; en  los  demás  casos  podrá  usarse  con  provecho  la 
mira  parlante  por  las  razones  que  precedentemente  hemos 
expuesto. 

Cualquiera  que  sea  la  mira  destinada  á  los  trabsgos  de 
nivelación,  debe  tenerse  especial  cuidado  de  colocarla  verti- 
cal, y  para  este  efecto  convendrá  que  el  portamira  vaya 
siempre  provisto  de  una  plomada.  Muchas  veces,  sin  embar- 
go, se  juzga  á  ojo  de  la  verticalidad,  teniendo  presente  que 
colocando  en  esta  situación  uno  de  los  hilos  del  retículo, 
cualquier  inclinación  lateral  de  la  mira  puede  ser  reconoci- 
da fácilmente  por  el  observador,  quien  hará  las  señales  opor- 
tunas al  que  la  conduce,  hasta  que  éste  la  sitúe  en  el  plano 
vertical  del  eje  óptico.  Dentro  de  este  plano  aun  puede  la 
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mira  tomar  diferentes  inclinaciones^  que  el  operador  no 
reconocerá  del  mismo  modo;  pero  si  la  hace  mover  en  dicho 
plano  hacia  atrás  y  hacia  adelante,  la  menor  de  las  altaras 
que  haya  podido  observar^  será  la  correspondiente  á  la  po- 
sición vertical  que  se  busca. 
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PRÁCTICA  DE  LA  NIVELACIÓN  CON  EL  NIVEL 


195.  Para  representar  el  relieve  por  medio  de  cotas  re* 
feridas  á  una  superficie  general  de  comparación,  es  necesa* 
rio,  según  sabemos,  ir  obteniendo  sucesivamente  las  dife* 
rencias  de  nivel  que  existen  editre  cada  dos  puntos  del  te* 
rreno.  Cuando  estas  cantidades  se  pueden  determinar  por 
una  sola  estación,  se  dice  qae  la  nivelación  es  simple:  si  hay 
que  trasladar  el  instrumento  para  obtener  el  desnivel  por 
una  serie  de  estaciones,  la  operación  recibe  el  nombre  de 
nivelación  compuesta. 

196.  Nivelación  simple.— Supongamos  (flg.*  245),  que 
se  trata  de  hallar  la  diferencia  de  nivel  entre  los  puntos 
A  y  B.  Colocando  el  nivel  en  £  y  la  mira  en  A,  haremos  la 
lectura  A  a,  que  expresa  la  distancia  del  punto  del  terreno 
al  plano  horizontal  de  la  visual;  esta  operación  constituye  lo 
que  se  llama  nivelada  sobre  A .  La  diferencia  entre  la  altu- 
ra de  mira  así  obtenida  y  la  del  eje  óptico  del  anteojo  expre- 
sará evidentemente  el  desnivel  que  buscamos. 

Si  el  nivel  se  hubiera  situado  en  el  punto  más  bsgo,  ve- 
ríamos de  igual  modo  que  el  desnivel  estaría  dado  por  la 
altura  del  instrumento  menos  la  obtenida  sobre  la  mira  co* 
locada  en  el  punto  más  alto. 

Se  puede  evitar  la  medida  de  la  altura  del  eje  óptico  so» 

90 
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bre  el  punto  de  estación  del  instrumento,  disiK)niendo  el 
nivel  en  una  posición  intermedia  entre  AyB  (flg/246),  sin 
que»  por  otra  parte,  sea  preciso  que  esté  en  la  dirección  de 
la  línea  que  los  une.  Transportando  la  mira  sucesivamente 
á  estos  puntos,  las  dos  niveladas  nos  proporcionarán  las  lec- 
turas a,  p,  y  a  —  p  será  la  d^ferenci^  de  nivel  que  se  pide. 
Este  método  de  operar  debe  preferirse  á  los  anteriores 
por  las  razones  que  siguen: 

!.•  La  cantidad  a  —  p,  que  expresa  la  diferencia  de  nivel, 
alcanzará  el  valor  máximo  cuando  la  lectura  a  sea  igual  á  la 
longitud  completa  de  la  mira,  que  suponemos  igual  4  metros, 
siendo  al  propio  tiempo  cero  el  valor  de  p;  en  este  caso  lími- 
te, los  dos  puntos  sometidos  á  la  nivelación  ocuparán  las  po- 
siciones AyB  (flg/  247),  estando  el  primero  4  metros  más 
bajo  que  el  segundo.  Si  colocáramos  el  nivel  en  el  punto 
más  elevado,  el  valor  máximo  que  podríamos  hallar  paf  a  la 
diferencia  de  nivel  sería  4™  — 1°^,20  :=  2*,80,  representan- 
do 1*,20  la  altura  del  eje  óptico  sobre  el  punto  de  estación; 
y  operando  entonces  sobre  la  misma  pendiente  que  en  el  pri* 
mer  caso,  la  distancia  entre  los  dos  puntos  no  podría  exceder 
de  la  longitud  A  iV,  menor  que  A  B.  Disponiendo  el  nivel  en 
el  punto  más  bajo,  la  diferencia  a  —  p  tendría  por  límite 
1",20  —  0°"  =*  l'^jSO,  y  correspondería  á  dos  puntos  separa- 
dos por  una  distancia  igual  íIslNB.  Deducimos,  por  consi- 
guiente, que  al  hacer  una  estación  intermedia,  será  posible 
alejar  más  que  en  otro  caso  los  puntos  que  se  trata  de  ni*- 
velar. 

2.*  Hemos  indicado  antes,  que,  dando  los  niveles  visuales 
contenidas  en  un  plano  horizontal,  las  diferencias  de  altura 
que  se  obtienen  son  aparentes  y  no  verdaderas,  en  atención 
á  que  substituimos  á  una  superficie  esférica  su  plano  tan- 
gente. Se  origina  de  aquí  un  error  debido  á  la  diferencia 
entre  el  nivel  aparente  y  el  nivel  verdadera,  que  examina- 
remos con  minuciosidad  al  tratar  de  la  nivelación  por  pen- 
dientes. De  otra  parte,  para  que  los  trabajos  fueran  comple^ 
tamente  exactos,  habría  que  efectuar  otra  rectificación  de- 
bida á  la  influencia  de  la  refracción  atmosférica. 
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Teniendo  en  cuenta  estas  dos  causas  de  error^  sería  pre- 
ciso hacer  una  corrección  total,  de  poca  entidad  caando 
las  posiciones  de  la  mira  se  hallan  bastante  próximas,  co- 
mo sucede  ordinariamente,  á  poco  ondulado  que  sea  el 
terreno  en  que  se  opere,  porque  la  visual  no  debe  pasar  por 
encima  de  una  de  las  miras  ni  por  debajo  de  la  otra.  De- 
mis  de  estol  si  la  superficie  del  terreno  íuese  de  tal  naturale* 
za  que  permitiera  largas  tiradas  de  nivelación,  sería  siem* 
pre  i3onvenieiLte  subdivirlas,  á  fin  de  que  fuesen  menos  sen- 
sibles  las  causas  de  error  que  acabamos  de  mencionar,  así 
como  las  que  provienen  de  la  falta  de  horizontalidad  en  la 
dirección  del  eje  óptico  del  anteojo. 

Advertiremos,  no  obstante,  que  podrá  evitarse  toda  cau- 
sa de  error,  estacionando  el  instrumento  en  una  posición 
equidistante  de  las  dos  en  que  se  sitúa  la  mira. 

Sean,  por  ejemplo,  A  y  B  (flg.'  248)  los  puntos  cuya  di* 
ferencia  de  nivel  verdadero  está  representada  por  AE,  y 
supongamos  que  se  coloca  el  instrume^to  en  N,  á  igual  dis- 
tancia de  dichos  puntos,  bien  sobre  A  B  6  fuera  de  esta  ali~ 
neación.  Mirando  según  la  horizontal  iS  ^  á  la  mira  situada 
en  A,  esta  primera  observación  nos  dará  la  altura  A  H',  por 
efecto  de  la  refracción  atmosférica  que  tiende  á  elevar  los 
puntos.  Con  la  segunda  observación,  sobre  la  mira  colocada 
en  Bj  obtendremos  la  lectura  BG'  ^y  fácil  es  demostrar  que 
la  diferencia  A  E'  —  BO'  será  igual  ÁAE^  desnivel  verda- 
dero entre  los  puntos  -4  y  B.  En  efecto, 

AH' -BG'  =  (AH-HH') -(BG-GG')  =  AH-.bg- 
HH'+GG'; 

pero  HE'  es  igual  ÍíG  G\  pues  siendo  iguales  las  distan- 
cias S  Ey  S  Gylo  serán  asimismo  los  errores  de  refracción 
que  de  elkis  dependen;  por  consiguiente,  tendremos 

AH'-BG'  =  AH  — BG  =  CH-CG-HCB  — CA* 
Ahora  bien;  las  distancias  C  E  y  C  O  son  iguales  como 
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obiíouas  que  eqaicüstaQ  del  pie  de  la  perpeadicular  C  S^  y 
por  lo  tanto  la  igualdad  anterior  queda  reducida  á 

AH'-BG'  =  OB-CA  =  AE. 

Deducimos,  pues,  que  si  hacemos  estacKín  con  el  instr^ 
mentó  á  igual  distancia  de  los  puntos  sometidos  á  la  nivela- 
oióii,  la  diferencia  entre  las  dos  lecturas  de  mira  que  se  ob- 
tienen, expresa  con  toda  exactitud  la  diferencia  de  nivel 
verdadero  que  buscamos. 

En  este  mismo  supuesto  hallaremos  también  resaltados 
exactos,  aun  cuando  el  eje  óptico  del  anteojo  no  sea  hori- 
ZiOntaly  siempre  que  se  haya  podido  colocar  en  situación  ver- 
tical el  eje  de  giro  del  instrumento.  En  efecto;  si  bien  las 
visuales  SH  y  SO  (ñg/  249)  serán  entonces  inclinadas» 
formarán  ángulos  iguales  con  la  vertical  S  C,  que  es  el  eje 
de  rotación  del  nivel ,  y,  en  su  consecuencia,  tendremos 

SH  =  Sa;  CH  =  CG. 

Resulta  de  aquí,  que  los  puntos  H  y  O  serán  á  la  vez 
de  nivel  aparente  y  verdadero,  y  de  este  modo  desaparecerá 
toda  causa  de  error,  según  hemos  visto  precedentemente. 

Observaremos  además,  que  como  en  la  práctica  sería  muy 
molesto  elegir  precisamente  para  estación  del  nivel  un  pun- 
to que  estuviese  á  igual  distancia  de  las  dos  posiciones  de  la 
mira,  bastará  satisfacer  á  esta  condición  á  simple  vista,  pues 
los  errores  que  se  cometieran  serían  tan  insigüiñcantes, 
que  podríamos  prescindir  de  ellos  en  las  operaciones  de  ni- 
velación. 

197.  Guando  por  cualquier  circunstancia  nos  veamos 
obligados  á  instalar  el  nivel  en  uno  de  los  puntos  A  6  B, 
cuya  diferencia  de  cotas  se  busca,  tendremos  (flg.*  250)  para 
la  diferencia  de  nivel  verdadero,  en  el  supuesto  de  que  el 
punto  de  estación  sea  el  más  alto, 

AE  =  (AH'  — DH')-.DE; 

/ 


Digitized  by 


Google 


prAgtica  de  la  m\ELk€Món  con  el  nitel  .  80 

y  si  «ei  níTel  se  coloca  en  el  punto  más  bsgo  A,  se  deducirá 
(fig/  251) 

BE  =  BD-f-DE  =  {DH'-BH')  +  DE  =  DE-(BH'-DH'); 

de  modo  que  en  uno  y  otro  caso  será  preciso  substraer  á  la 
altura  de  mira  el  término  de  corrección  DH',  que  es  fun- 
ción déla  distancia  horizontal,  y  el  cual  deberá  tenerse  en 
cuenta  cuando  esta  distancia  sea  considerable. 

Es,  sin  embargo,  posible  evitar  la  corrección,  empleando 
el  siguiente  método  de  operar,  llamado  de  nivelación  re* 
cíproca,  que  pondremos  en  práctica  cuando  un  obstáculo 
cualquiera  impida  colocar  el  nivel  en  una  estación  interme- 
dia entre  los  puntos  Ay  B. 

Situando  'el  instrumento  en  el  punto  A  (flg/  252),  y  diri- 
giendo la  visual  á  una  mira  colocada  en  B,  obtendremos  por 
esta  observación  la  lectura  a'\  y  siendo  a  la  altura  del  eje 
óptico,  ]a  diferencia  a  — a',  prescindiendo  de  los  errores, 
expresará  el  desnivel  entre  los  puntos  A  y  B. 

Se  transporta  el  nivel  á  B,  y  mirando  á  A,  se  observa  del 
propio  modo  la  altura  b  del  instrumento  y  la  de  mira  b':  por 
esta  segunda  visual,  haciendo  abstracción  de  los  errores,  la 
diferencia  de  nivel  será  6'  — b. 

Si  ahora  se  toma  el  promedio  entre  las  dos  expresiones 
a  —  a'  y  6'  — &,  se  tendrá  rigorosamente  el  desnivel  entre 
los  puntos  A  y  B.  En  efecto;  siendo  una  sola  la  distancia 
para  las  dos  visuales,  la  corrección  que,  según  hemos  di- 
cho, debe  hacerse  para  cada  observación,  podrá  represen* 
tarse,  para  mayor  sencillez,  por  una  misma  cantidad  c.  De 
esta  suerte,  la  visual  dirigida  desde  el  punto  A  nos  dará 
para  la  diferencia  de  nivel  rectificada 

Con  la  visual  que  se  dirige  desde  el  punto  B,  obtendre- 
mos para  la  misma  diferencia  de  nivel 

(y-.C')-6. 
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Como  estas  dos  cantidades  soa  ifruales,  su  setnisama 

2  "  2 

valdrá  lo  mismo  que  cualquiera  de  ellas,  y  será,  en  su  vir* 
tud,  la  diferencia  de  nivel  verdadero  entre  los  dos  puntos 
A  y  B. 

Los  casos  en  que  debiera  operarse  de  este  modo  se  pre- 
sentan, por  lo  demás,  con  poca  frecuencia,  porque  ordinaria- 
mente no  excede  de  200  á  300  metros  la  distancia  que  hay 
entre  los  puntos  cuya  diferencia  de  altura  se  determina  con 
una  sola  estación  del  nivel. 

198.  Nivelación  compuesta.— Por  regla  general  no 
basta  una  estación  del  instrumento  para  determinar  la  dife- 
rencia de  nivel  entre  dos  puntos,  ya  por  ser  esta  diferencia 
demasiado  grande,  ya  por  estar  los  puntos  muy  alejados, 
ya,  en  fin,  porque  lo  impiden  las  ondulaciones  del  terr^io. 
Es  preciso  entonces  recurrir  á  la  nivelación  compuesta,  ha- 
ciendo estaciones  intermedias. 

Sean  il  y  JS*  los  puntos  extremos  cuya  diferencia  de  ni- 
vel se  trata  de  obtener.  Se  coloca  (flg/  258)  una  mira  en  A, 
otra  en  £  á  distancia  conveniente  de  la  primera,  y  el 
nivel  en  iV,  posición  próximamente  equidistante  de  -4  y 
de  B.  La  diferencia  a  —  ^  de  las  lecturas  que  se  bagan  en 
las  dos  miras,  expresará  el  desnivel  entre  los  puntos  AjB. 
Trasladando  el  instrumento  á  iV,  y  tomando  del  propio 
modo  las  alturas  de  mira  a'  y  p'  que  corresponden  al  punto 
B  y  á  otro  C,  elegido  con  respecto  á  B  en  iguales  condicio 
nes  que  este  lo  fué  con  respecto  á  -4,  P'— a'  indicará  la  dife- 
rencia de  altura  entre  B  y  C. 

Si  se  transporta  luego  el  instrumento  á  N"  y  á  N'",  y 
observamos  las  diferentes  lecturas  sobre  las  miras  situadas 
en  C,  D,  E,  llegaremos  á  deducir  fácilmente  la  diferencia 
de  nivel  que  se  busca. 

En  efecto,  llamando  a,  6,  c,  d,  e  las  cotas  respectivas  de 
los  distintos  puntos  que  se  van  sometiendo  á  la  nivelación, 
tendremos 
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y,  flDalmente,  siendo 

e— rf  =  «"^  — p^ 
resultará 

LaS  lecturas  a,  a',  a'^,  a''^  se  obtienen,  por  wíwíad«  cte 
atrás,  y  las  p,  p',  p^  p"'  por  medio  de  niveladas  de  delante; 
las  miras  reciben,  sucesivamente»  los  nombres  de  miras  de 
espalda  y  miras  de  frente,  según  la  situación  del  observa- 
dor con  arreglo  á  la  marcha  que  sigue  la  nivelación. 

Deducimos,  pues,  que  para  hallar  la  diferencia  de  nivel 
pedida,  deben  sumarse  las  niveladas  de  atrás  y  restar  de 
esta  suma  la  que  producen  las  niveladas  de  delante.  La 
cota  de  E  será  igual  á  la  del  punto  de  partida  A  aumentada 
con  dicha  diferencia. 

Si  la  cota  de  JE  fhese  conocida,  y  se  partiera  de  este  punto 
para,  determinar  la  cota  de  A ,  serían  P'^,  p^,  P',  p  las  nivela- 
das de  atrás  y  a"',  a'^,  a',  a  las  de  delante;  de  suerte  que  la 
diferencia  de  nivel  e—a  resultaría  igual  á  la  suma  de  las 
segundas  disminuida  en  la  de  las  primeras.  Y  como  esta 
expresión  habría  que  deducirla  de  la  cota  de  E ,  análoga- 
mente á  lo  que  sucedía  en  el  caso  anterior,  la  cota  de  A  es^ 
taría  representada  por  la  del  punto  de  partida,  adicionada 
con  la  diferencia  que  hay  entre  la  suma  de  las  niveladas  de 
atrás  y  la  de  las  niveladas  de  delante. 

En  lo  que  precede,  hemos  supuesto  constantemente  que 
los  puntos  sometidos  á  la  nivelación  estaban  colocados  por 
debajo  del  plano  horizontal  que  determina  el  instrumento. 
Hay,  sin  embargo,  algunos  casos,  aunque  poco  flrecuentes, 
en  que  no  sucede  así.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  en  la 
dirección  seguida  encontramos  en  C  un  muro  dispuesto  en 
la  forma  que  muestra  la  figura  254.  En  tal  hipótesis,  la  di- 
ferencia de  nivel  entre  A  y  B  estará  expresada  por 
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mas  para  comparar  las  eotas  de  B  y  C  será  necesario  coló* 
car  en  C  la  mira  invertida,  y  observando  entonces  las  lec- 
turas a'  y  p',  tendremos 

Por  consiguiente,  la  diferencia  de  nivel  los  puntos  A  yC 
se  hallará  dada  por  la  fórmula 

C-a=(a-p)  +  (a'  +  p')  =  (a  +  a')-(p-P'), 

que  sólo  difiere  de  la  obtenida  precedentemente  en  el  sig- 
no de  p' ;  de  modo  que  si  convenimos  en  considerar  como 
negativas  las  alturas  de  mira,  siempre  que  esta  se  presente 
invertida,  seguirá  siendo  dicha  fórmula  aplicable  al  caso 
que  examinamos. 

Si  la  distancia  de  C  al  pie  del  muro  fuera  inferior  á  la 
mitad  de  la  altura  que  tiene  la  mira,  se  reemplazaría  esta 
por  una  plomada,  cuyo  borde  inferior  debería  enrasar  con  la 
superficie  horizontal  dada  por  el  intrumento;  lo  mismo  prac- 
ticaríamos, si  la  altura  de  C  sobre  el  plano  del  nivel  supera- 
se á  la  longitud  total  de  la  mira. 

Supongamos  ahora  que  se  trata  de  hallar  el  desnivel 
entre  dos  puntos  tales  como  A  y  C  (fig/  255),  estando 
el  intermedio  B  sobre  la  cresta  de  un  muro.  Será  entonces 
preciso  colocar  en  B  la  mira  invertida,  y  medir  además  con 
auxilio  de  una  plomada  la  altura  de  C  sobre  el  plano  que 
determina  el  nivel:  así  obtendremos  tícilmente 

Pero  debiendo  contarse  como  negativas  las  lecturas  a'  y  |i  \ 
puesto  que  las  miras  están  invertidas,  la  regla  enunciada 
precedentemente  se  puede  considerar  general,  y  decir,  en 
su  virtud,  que  para  obtener  la  cota  de  un  punto  por  medio 
de  la  nivelación  compuesta,  es  necesario  añadir  d  la  cota 
de  partida  la  suma  algebraica  de  las  niveladas  de  airds, 
y  restar  la  suma  algebraica  de  las  niveladas  de  delante. 
199.    Cuando  en  las  operaciones  indicadas  se  emplean 
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miras  de  tablilla,  se  cuida  de  qae  no  se  cometan  errores  en 
la  inscripción  de  las  lecturas,  haciendo  que,  á  ser  posible,  el 
portamlra  que  vá  del  punto  A  al  B,  si  hay  una  sola  miraj 
ó  al  C ,  si  se  usan  dos  (flg.*  253),  pase  cerca  del  operador 
colocado  en  iVy  el  cual  lee  mentalmente  la  altura  de  mira 
relativa  al  punto  A,  y  la  anota  en  un  registro,  después  de 
comprobada  con  la  lectura  que  en  alta  voz  habrá  hecho  el 
portamira.  Al  trasladarse  luego  el  operador  con  el  nivel 
de  iV  á  N\  pasa  á  la  proximidad  del  portamira  situado 
en  B,  y  con  iguales  precauciones  lee  y  anota  la  altura  de 
mira  correspondiente.  Lo  mismo  se  efectuará  para  las  ope- 
raciones sucesivas. 

Si  por  las  circunstancias  del  terreno  ó  de  la  localidad  en 
que  se  trabaja,  el  operador  no  puede  hacer  y  comprobar  por 
sí  propio  las  lecturas,  debe  procurarse  que  conduzca  cada 
una  de  las  miras  un  ayudante  diestro  que  sepa  efectuar  las 
lecturas,  y  cuya  práctica  ofrezca  suficientes  garantías.  Este 
ayudante  da  en  vosi  alta  y  clara  la  altura  de  mira,  enuncian- 
do sucesivamente  las  cuatro  cifras  que  la  constituyen,  y 
teniendo  la  precaución  de  reemplazar  con  ceros  las  cifras 
que  faltan.  Para  mayor  seguridad,  deberá  acompañar  á 
cada  portamira  un  segundo^perador  encargado  de  llevar  un 
registro  en  su  cuaderno,  el  cual  operador,  después  de  haber 
leido  tácitamente  é  inscripto  las  alturas,  las  hace  leer,  para 
comprobación,  por  el  portamira. 

Siendo  cosa  fácil  adiestrar  á  un  ayudante  en  las  opera* 
clones  necesarias  para  colocar  el  nivel  en  estación  y  para 
dirigir  visuales  á  las  miras,  en  el  supuesto  de  que  esto  su- 
ceda, el  que  dirige  los  trabajos  de  nivelación  acompaña  al 
portamira  y  lleva  el  registro  de  las  observaciones,  sin  que 
esto  sea  obstáculo  para  que  de  tiempo  en  tiempo  examine 
si  se  ejecutan  bien  las  operaciones  con  el  nivel. 

Empleando  miras  parlantes,  no  existen  las  dificultades 
señaladas  para  las  miras  de  tablilla;  pero  es  conveniente 
que  el  operador  sea  asistido  de  un  auxiliar  que  tenga  apro- 
ximadamente la  misma  vista  que  él,  el  cual  se  encarga  de  re- 
petir las  observaciones  y  las  lecturas,  y  de  anotar  estas  en 
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un  segundo  registro.  Las  lecturas  hechas  por  uno  y  otro, 
que  inmediatamente  se  comparan,  deben  diferir  sólo  en  una 
cantidad  insignificante  que  procede  dé  la  incertidumbre  de 
la  visual  y,  sobre  todo,  del  error  personal. 

200.  Generalmente  no  sé  limitan  los  trabajos  de  la  nive- 
lación á  determinar  la  cota  de  un  punto  extremo  en  fun- 
ción de  la  del  punto  de  partida,  sino  que  se  calculan  las 
cotas  de  un  número  mayor  ó  menor  de  puntos  interme- 
dios que  pertenecen  á  un  polígono,  línea  quebrada  ó  curva, 
siguiendo  en  estas  operaciones  de  nivelación  un  procedi- 
miento semejante  por  su  índole  al  de  itinerario  descripto 
para  la  planimetría.  Los  pantos  cuyas  cotas  interesa  cono- 
cer, son  ordinariamente  muchos,  y  se  eligen  de  manera 
adecuada  para  facilitar  la  representación  rigorosa  del  re- 
lieve del  terreno:  por  eso,  los  polígonos  ó  líneas  de  que 
forman  parte,  se  conducen  en  forma  conveniente  para  que 
se  plieguen  á  las  inflexiones  del  suelo,  y  pasen  así  por  los 
puntos  más  altos  y  más  bajos,  por  donde  hay  cambios  de 
pendiente,  etc.;  debiendo  tomar  entonces  los  elementos  pre- 
cisos para  fijar  su  posición  en  el  papel,  si  esta  no  lo  fué  ya 
por  operaciones  anteriores  de  la  planimetría . 

Exigiendo  cierto  discernimiento  la  elección  de  los  pun- 
tos que  han  de  ser  nivelados,  de  esta  operación  se  encarga 
el  director  de  los  trabajos,  ó  uno  de  los  operadores,  cuando 
hay  dos,  el  cual  hace  colocar  las  miras  en  los  sitios  oportu- 
nos. Si  las  miras  empleadas  son  de  tablilla,  el  operador  que 
lleva  el  registro  de  las  lecturas  tiene,  en  general,  tiempo 
bastante  para  ejecutar  los  croquis  de  nivelación,  de  que  más 
adelante  trataremos,  y  el  cálculo  de  las  cotas  sucesivas,  en- 
tretanto que  se  efectúan  los  tanteos  necesarios  para  colocar 
la  línea  de  fe  de  la  tablilla  en  la  posición  exacta  que  corres- 
ponde á  cada  visual. 

Echase  de  ver  con  lo  expuesto,  que  el  empleo  de  las 
miras  parlantes  proporciona  ventajas  en  los  casos  en  que 
no  ofrece  dificultad  para  los  portamiras  la  elección  de  los 
puntos  que  deben  ser  mirados,  porque  entonces  no  hace  falta 
un  segundo  operador  á  la  inmediación  de  aquéllos. 
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201.  Los  resultados  de  las  operaciones  de  nivelación 
por  visoales  horizontales^  se  anotan  en  registros  que  pueden 
tener  diversas  formas.  Es,  sin  duda,  muy  sencilla  la  del 
registro  siguiente,  relativo  á  una  nivelación  efectuada  á 
partir  del  punto  A^  cuya  cota,  deducida  de  operaciones  an- 
teriores, ó  tomada  por  el  pronto  arbitrariamente,  se  supone 
igual  á  100  metros,  reservándonos,  en  este  segundo  caso, 
ejecutar  la  corrección  oportuna  en  los  valores  de  todas  las 
cotas,  luego  que  se  baya  referido  la  del  punto  A  á  otras 
rigorosamente  calculadas  con  relación  al  nivel  medio  del 
mar,  si  se  quiere  tener  esta  clase  de  altitudes. 

Cota  del  punto  A 100",000 

Niveladade  atrás 4-2  ,345 


Cota  del  plano  horizontal  del  instrumento 102  ,345 

Nivelada  de  delante —3  ,157 


Cota  del  punto  B. . 99  ,188 

Ni  velada  de  atrás +3,734 


Cota  del  plano  horizontal  del  instrumento 102  ,922 

Nivelada  de  delante —  O  ,892 


Cota  del  punto  C 102  ,090 

Se  pueden  también  inscribir  las  observaciones  en  un  re- 
gistro en  forma  de  cuadro,  dispuesto  de  la  manera  que  se 
expresa  á  continuación,  el  cual  no  ba  menester  de  explica- 
ción alguna,  luego  que  se  examina  su  extructura. 
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Si,  como  antes  se  ídcücó  al  referirse  al  empleo  de  las  mi* 
ras  parlantes,  dos  operadores  hacen  separadamente  las  lec- 
turas de  mira  y  las  inscriben  en  cuadernos  distintos,  el  re- 
gistro relativo  á  la  determinación  de  las  cotas  debe  contener 
otras  dos  columnas,  que  serán  las  que  ocupen  el  segundo  y 
cuarto  lugar  de  izquierda  á  derecha,  en  las  cuales  se  ex- 
presen las  alturas  múltiples  concernientes  á  los  diversos 
puntos  nivelados.  Entonces  se  anotarán  en  las  columnas 
tercera  y  quinta,  que  substituyen  á  la  segunda  y  tercera 
del  cuadro  anterior,  las  lecturas  que  resulten  de  tomar  el 
promedio  de  las  señaladas  en  la^  columnas  segunda  y  cuar- 
ta para  cada  uno  de  los  puntos. 

Si  alguna  lectu]:^  se  hizo  con  la  mira  invertida,  se  inserí* 
be  en  el  registro  precediéndola  del  signo  — ;  y  para  mayor 
claridad  se  indica  esa  circunstancia  en  la  columna  de  obser- 
vaciones. 

Guando  se  emplean  miras  parlantes,  en  las  cuales,  según 
^e  ha  dicho,  existen  fajas  de  diversos  colores,  suele  anotar- 
se en  el  registro  el  color  correspondiente  á  la  faja  en  que  se 
hace  la  lectura. 

Gomo  es  consiguiente,  hace  falta  representar  en  el  plano 
las  proyecciones  de  los  diversos  lados  del  polígono,  ó  línea 
nivelada;  y  si  con  anterioridad  no  se  hubieran  tomado  los 
datos  necesarios  para  el  efecto,  habrá  que  efectuarlo  ahora, 
y  agregar  en  el  registro  una  columna  más  para  expresar  los 
diversos  azimutes  determinados  con  la  brújula. 

Claro  está  que  si  el  instrumento  de  nivelación  empleado 
está  provisto  de  una  brújula,  y  además  su  anteojo  es  analá- 
tico,  no  habrá  necesidad  de  otros  instrumentos  auxiliares 
para  íyar  las  proyecciones  de  los  puntos  cuyas  cotas  se  de- 
ben obtener. 

20SL  Si  los  puntos  que  se  nivela  son  los  vértices  de  un 
polígono,  la  última  cota  calculada  deberá  ser  igual  á  la  del 
punto  de  partida:  esta  comprobación  tendrá  efecto  si  la  suma 
de  las  niveladas  de  atrás  es  igual  á  la  de  las  niveladas  de 
delante,  ó  bien,  la  suma  de  las  diferencias  de  nivel  positi- 
vas igual  á  la  de  las  diferencias  de  nivel  negativas.  Si  la  U- 
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nea  seguida  se  apoya  en  dos  pantos  cuyas  cotas  son  conoci- 
das por  operaciones  anteriores,  estas  sumas  deben  diferir 
en  la  misma  cantidad  que  las  cotas  extremas;  y,  de  todos 
modoSy  se  cuidará,  en  primer  térmitio,  de  verificar  las  ano- 
taciones y  cálculos  del  registro,  examinando  si  la  diferencia 
entre  la  suma  de  las  niveladas  de  atrás  y  de  las  niveladas 
de  delante  es  igual  á  la  que  existe  entre  la  suma  de  las  di- 
ferencias de  nivel  positivas  y  la  de  las  diferencias  de  nivel 
negativas^  lo  cual  debe  verificarse  siempre,  si  no  se  han  co- 
metido errores  en  los  cálculos* 

En  ciertos  casos  se  extiende  la  nivelación  sobre  una  sola 
línea,  como  sucede,  por  ejemplo,  en  los  trazados  de  carrete- 
ras, caminos  de  hierro,  etc.  En  tal  supuesto,  la  nivelación 
no  cierra,  y  para  comprobar  el  trabajo  es  necesario  nivelar 
hacia  atrás  cuando  se  llegue  al  punto  extremo,  volviendo  al 
de  partida  como  si  se  tratara  de  un  polígono. 

No  bastará,  sin  embargo,  que  las  operaciones  de  la  ni- 
velación satisfagan  á  las  verificaciones  que  acabamos  de 
enunciar,  para  asegurarnos  de  que  los  resultados  son  exac- 
tos; pues,  aunque  no  lo  sean,  podrá  ocurrir  que  haya  una 
compensación  que  produzca  concordancia  en  los  resultados 
extremos,  dejando,  empero,  subsistir  errores  importantes  en 
las  cotas  de  los  demás  puntos.  Por  esta  razón  conviene  en 
muchas  ocasiones,  y  en  especial  cuando  el  polígono  ó  línea 
seguida  tiene  una  extensión  considerable,  comprobar,  por 
medio  de  traveses,  las  cotas  de  varios  puntos  intermedios. 

Por  regla  general,  los  trabajos  de  la  nivelación  no  son 
rigorosamente  exactos,  y  las  verificaciones  expuestas  hacen 
conocer  la  existencia  de  un  error  que  aparece  en  la  cota 
comprobada,  el  cual  puede  ser  ó  no  admisible,  según  el  ins- 
trumento que  se  emplee  y  el  grado  de  aproximación  que  se 
requiera  (1>»  GfwaionBm  ai  oi^eto  de  la  nivelación.  Si  el  error 


(1)  Bertrand  cree  que  el  error  de  cierre  no  debe  exceder  de  algusos 
milímetros  para  nna  longitud  de  1000  metros,  cuando  se  opera  con  ni- 
veles de  precisión,. pudiendo  elevarse  á  15  ó  20  centímetros  si  se  pro- 
cede con  el  nivel  de  agua.  Quiquandon,  á  su  vez,  opina  que  operando 
con  buenos  instrumentos,  no  puede  tolerarse  un  error  que  llegue  á  3 
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no  ea  de  bastante  entidad  para  qae  obligue  á  desechar  las 
operaciones  hechas  y  á  comenzar  de  nuevo  el  trabsyOi  se  le 
reparte  entre  todos  los  puntos  acotados  proporcionalmente  á 
la  longitud  de  la  línea  hasta  allí  nivelada  (1).  Así,  por  ejem- 
plo^ si  retiriéndonos  al  registro  anterior  de  nivelación,  su- 
ponemos que  al  determinar  la  cota  de  F  resulta  un  error  de 
25  milímetros  por  exceso,  hallaremos  la  corrección  que 
debe  sufrir  la  cota  de  B  por  medio  de  la  proporción 

761,45:0,025::  154,30  :¿p, 

de  donde  se  deduce 

,  =  J.^^^(^,005; 
761,45  '      ' 

de  modo  que  la  cota  corregida  del  punto  B  será 

99«,188  -  0»,005  =  90»  183. 

Por  idéntico  procedimiento  hallaremos  las  cotas  corregidas 

centímetros,  cualquiera  que  sea  el  número  de  lados  del  perfil.  Lehagre 
dice  que,  operando  con  cuidado  y  con  un  buen  nivel,  se  puede  confiar 
en  obtener  el  cierre  de  un  polígono  de  1.000  metros  con  algunos  milí- 
metros de  error;  y  que  si  el  operador  no  es  muy  experto,  todavía  po- 
drá contarse  con  que  el  error  no  exceda  de  uno,  ó  á  lo  sumo  de  dos 
centímetros  en  una  longitud  de  1.000  metros. 

Las  instrucciones  dictadas  por  el  Instituto  Geográfico  y  Estadísti- 
co para  los  trabajos  topográficos,  previenen  que  cuando  se  proceda  por 
doble  nivelación,  no  deberá  exceder  de  40™"  p^lT  (siendo  K  la  distan- 
cia en  kilómetros)  la  diferencia  de  los  dos  resultados  que  se  obtengan 
en  el  total  de  la  línea  doblemente  nivelada,  ni  aceptarse  diferencias  que 
lleguen  á  30™"  i/"k*  en  cada  trozo  de  2  kilómetros  en  que  se  supone 
dividida  aquella  línea.  Para  el  resto  de  los  trabajos  de  nivelación  es- 
tablecen como  límite  máximo  de  error  tolerable  70""  l/lT  Es  de  ad- 
vertir que  las  líneas  de  doble  nivelación  tienen  por  objeto  referir  á  la 
nivelación  de  precisión  un  punto  de  partida;  y  se  les  da  ese  nombre, 
porque  se  nivelan  dos  veces,  marchando  la  segunda  en  sentido  contra- 
rio de  la  primera,  y  haciendo  que  formen  parte,  precisamente,  de  la  ni- 
velación  segunda  los  extremos  de  cada  uno  de  los  trozos  de  2  kilóme- 
tros, que  se  comprueban  separadamente. 

(1)    Lehagre  distribuye  el  error  pcur  partes  iguales  entre  los  diferen- 
tes puntos  nivelados. 
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de  los  demás  vértices,  qae  aparecen  expresadas  en  al  cua* 
dro  precedente. 

En  el  caso  de  que  la  veriflcadón  de  los  trabajos  efectúa* 
dos  acuse  la  existencia  de  un  error,  que  por  su  magnitud  sea 
inaceptable,  se  repite  la  nivelación  de  todo  el  polígono  6 
línea  á  que  los  trabajos  se  refieren,  hasta  obtener  una  dife* 
rencia  admisible  entre  las  cotas  que  sirven  de  téruninos  de 
comparación,  A  veces  se  repetirá  solamente  la  de  aquellos 
trozos  ó  elementos  de  la  línea  nivelada,  en  donde  se  presu- 
ma con  algún  fundamento  que  existe  la  parte  más  conside- 
rable del  error. 

Por  regla  general  es  más  segura,  y  á  las  veces  más  rá- 
pida que  la  comprobación  por  cierre,  la  verificación  directa 
djd  las  cotas.  Si  se  opera  de  esfa  suerte,,  se  determinan  para 
cada  diferencia  de  nivel  dos  valores  distintos  por  medio  de 
dos  estaciones  diversas  del  instrumento,  y  si  los  dos  valores 
concuérdan  ó  difieren  en  muy  poco,  se  toman  los  promedios 
de  ambas  operaciones. 

203.  Perfiles.— En  muchas  ocasiones,  para  dar  idea 
más  clara  y  perceptible  del  terreno  en  dirección  de  las  lí- 
neas'  niveladas,  se  construyen  gráficamente  las  secciones 
causadas  por  las  superficies  cilindricas  ó  planos  verticales 
que  tienen  aquellas  líneas  por  base.  En  el  supuesto,  por 
ejemplo,  de  que  la  proyección  del  perfil  esté  representa- 
da en  la  planimetría  por  la  línea  abcd...  (fig.*  256),  se 
toman  las  longitudes  a  &,  be,  cd...,  sobre  la  recta  XY 
trazada  en  el  dibujo,  y  elevando  en  cada  punto  una  perpen- 
dicular igual  á  la  cota  correspondiente  reducida  á  escala,  se 
obtendrá  la  curva  buscada  A  B  C  D... 

Operando  en  terreno  muy  ligeramente  ondulado,  ó  sobre 
líneas  de  muy  suaves  pendientes,  en"  que  son  casi  iguales 
las  cotas  de  los  diversos  puntos,  se  suele  tomar  para  las  or- 
denadas aAy  bB,  cC...  una  escala  doble,  triple,  y  en  oca- 
siones hasta  decuple  de  la  adoptada  para  las  distancias  hori- 
zontales ab,.bc,  bd...  Procediendo  de  este  modo,  deberá 
tenerse  presente  que  en  vez  de  hallar  la  representación  ver- 
dadera de  la  curva  ó  línea  del  terreno,  se  trazará  una  figu- 


Digitized  by 


Google 


PaÁCTICA   DE  LA  XIVEtAaÓN  COK  EL  NIVKL  SÜ 

n  mis  *  menos  exagerada  de  sii  forma.  Esto  ocurre,  entre 
otros  machos  casos  que  pudieran  citarse,  en  el  trazado  grá- 
fico de  los  perfiles  correspondientes  á  las  líneas  de  ferro- 
carriles . 

204.  Nivelación  por  radiación.— En  muchos  casos,  y 
particularmente  cuando  se  trata  de  obtener  las  cotas  de  los 
puntos  del  relleno,  en  vez  de  seguir  el  método  explicado, 
que  consiste  en  operar  por  itinerario,  es  más  ventajoso  pro- 
ceder por  radiación:  de  esta  manera,  con  una  estación  del 
nivel  se  pueden  deducir,  dando  la  vuelta  de  horizonte,  las 
cotas  de  una  serie  de  puntos,  apoyándose  en  otra  <;ota  co- 
nocida. Sea  A  (fig.*  257)  el  punto  que  sirve  de  referencia, 
cuya  cota  es  27™, 345;  J5,  C,  i),  E,  F  los  puntos  del  terre- 
no próximos  al  A,  que  han  de  nivelarse.  Se  coloca  el  ins- 
trumento en  la  estación  central  iNT,  elegida  con  esniero 
para  que  el  plano  horizontal  de  las  visuales  deje  por  debajo 
á  los  puntos  A,  £,  C...  sometidos  á  la  nivelación.  Al  obser- 
var la  mira  situada  en  A  se  leerá  una  altura ,  que  su- 
pondremos es  2^,450;  el  plano  horizontal  del  instrumento 
tendrá  por  cota  29°\795.  Transportando  la  mira  sucesiva- 
mente á  -B,  C,  D...,  y  restando  de  29^,795  las  lecturas  co- 
rrespondientes, obtendremos  las  cotas  de  estos  diversos 
puntos. 

Las  observaciones  hechas,  lo  mismo  que  los  resultados 
que  de  ellas  se  derivan,  pueden  consignarse  para  mayor 
claridad  en  un  cuadro  ó  registro,  al  que  se  da  la  siguiente 
forma: 
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ESTACIONES 


PUNTOS 
nivelados 


N 


A 
B 
C 
D 
E 


N' 


E 
F 
G 
H 


COTAS 

ALTURAS     de  los  planos 
de  mira      horizontales  del 
instrumento 


2""  .450 
1  783 
3    592 

0  869 

1  215 


2  467 

3  582 
1  727 
3  749 


27»,345 
H-2    450 

29    795 


28™,580 
4-2    467 

31    047 


COTAS 

oaleuladM 

2T" 

,345 

28 

012 

26 

203 

28 

926 

28 

580 

28-" 

,580 

27 

465 

29 

831 

27 

298 

OBSERVACIONES 


La  cota  cono- 
cida del  punto 
iles27«.346. 


Las  cotas  obtenidas  se  inscribipán  inmediatamente  al 
lado  de  las  proyecciones  de  los  puntos  á  que  corresponden, 
si  estas  fueron  ya  determinadas  en  la  planimetría;  en  caso 
contrario,  se  obtendrán  al  propio  tiempo  que  las  cotas,  to- 
mando los  azimutes  y  longitudes  necesarias,  que  deberán 
entonces  inscribirse  en  otras  dos  columnas  que  al  efecto  se 
añadirán  al  cuadro  anterior. 

La  nivelación  por  radiación  se  hace  con  mucha  rapidez, 
porque  desde  una  misma  estación  se  enfilan  gran  número  de 
puntos,  cuyas  cotas  se  determinan  con  independencia  las 
unas  de  las  otras,  mientras  que  en.  el  método  de  itinerario, 
cada  punto  requiere  una  nueva  estación,  y  por  lo  tanto,  una 
nueva  instalación  del  nivel.  A  cambio  de  esta  ventaja,  el 
procedimiento  que  examinamos  tiene  el  inconveniente  de 
no  admitir  verificaciones;  y  como  las  diversas  cotas  se  calcu- 
lan independientemente,  se  puede  cometer  un  error  consi- 
derable en  la  determinación  de  una  altura  de  mira  sin  que 
se  advierta  en  las  operaciones  sucesivas.  Podrían;  á  la  ver- 
dad, evitarse  estos  errores  graves,  hallándolas  cotas  de  los 
diversos  puntos  desde  dos  estaciones  distintas  d^  nivel;  pe- 
ro, operando  de  este  modo,  se  desnaturalizaría  el  método  de 
radiación,  desapareciendo  la  ventaja  que  le  caracteriza,  que 
es  la  rapidez. 


Digitized  by 


by  Google 


PRACTICA  DE  LA  XIVELACldx  CON  EL  NIVEL  323 

Este  procedimiento  de  nivelación  puede  emplearse  al 
mismo  tiempo  que  el  de  itinerario,  sirviéndole  de  comple- 
mento. Cuando  se  opere,  por  ejemplo,  en  monte  muy  pobla- 
do, el  menor  polígono  que  se  podrá  trazar  será  el  compren- 
dido por  sus  linderos.  En  este  caso,  situando  el  nivel  en  los 
puntos  de  este  polígono,  desde  los  cuales  se  descubran  al- 
gunos otros  interiores  donde  se  pueda  colocar  y  observar  la 
mira,  se  obtendrán  por  radiación  las  cotas  de  éstos,  que,  á 
su  vez,  pueden  servir  para  determinar  las  de  otros  puntos 
más  al  interior,  empleando  idéntico  procedimiento. ' 
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205.  Hemos  dicho  que  la  nivelación  por  pendientes  tiene 
por  objeto  determinar  las  diferencias  de  nivel  que  existen 
entre  cada  dos  puntos,  midiendo  las  pendientes  de  las  lí- 
neas que  los  unen,  así  como  la  distancia  horizontal  que  hay 
entre  ellos. 

Sabemos  también  que  en  estas  operaciones  debe  em- 
plearse la  segunda  categoría  de  instrumentos,  ó  sea,  los  cli- 
símetros  ó  eclímetros,  que  van  á  ser  objeto  de  nuestro  exa- 
men. Los  dividiremos,  al  efecto,  en  dos  clases,  de  las  cuales 
la  primera  abraza  los  cluímetros  ó  niveles  de  pendiente, 
que  dan  desde  luego  las  pendientes  de  las  líneas,  ó  lo  que  es 
lo  mismo,  las  tangentes  de  los  ángulos  que  esas  líneas  for- 
man con  el  horizonte,  mientras  que  con  los  eclímetros  en  ge- 
neral, pertenecientes  al  segundo  grupo,  se  obtienen  tan 
sólo  los  valores  de  dichos  ángulos  ó  de  sus  complementos. 

206.  Glisimetro  ó  nivel  de  pendiente  de  Chezy.— 
Consta  el  instrumento  de  la  columna  D  (fig."  258)  montada 
sobre  una  plataforma  de  tres  tornillos  nivelantes:  invaria- 
blemente unida  á  la  columna,  y  en  dirección  perpendicular 
áella,  se  halla  en  su  parte  superior  el  platillo  PP':  estas  pie- 
zas constituyen  la  parte  fija  del  instrumento.  El  resto  del  cli- 
símetro  puede  girar  alrededor  del  eje  de  la  columna  D,  dete- 
niéndose el  movimiento  por  medio  del  tornillo  de  presión  T, 
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Componen  la  parte  giratoria  la  regla  AA!  ^  en  cuyo  medio 
está  situada  lá  brújula  5  J5'  y  en  sus  extremos  las  pínulas  AC 
y  A'C  de  desigual  longitud,  atravesadas  por  el  anteojo  as- 
tronómico LÜ ,  y  un  nivel  de  burbuja  de  aire  NN'  provisto 
de  su  tornillo  de  corrección,  que  está  colocado  por  debajo  de 
la  regla  A  A' .  Para  que  pueda  verse  la  burbuja  del  nivel, 
hay  en  la  brújula  dos  aberturas  rectangulares  que  no  se 
descubren  en  la  proyección  vertical  del  instrumento. 

El  retículo  del  anteojo  L  L'  tiene  dos  hilos  que  se  cortan 
en  ángulo  recto,  para  precisar  la  dirección  del  eje  óptico;  á 
uno  de  ellos  se  le  pone  horizontal,  y  al  otro,  por  consiguien- 
te, vertical,  cuando  se  va  á  hacer  uso  del  iastrumento.  Si  el 
punto  á  que  se  mira  se  halla  á  corta  distancia,  suele  em- 
plearse en  vez  del  anteojo  una  alidada  que  acompaña  al  eclí- 
metro en  su  caja:  forma  esta  alidada  un  tubo  cilindrico  con 
un  agujero  en  el  extremo  que  sirve  de  ocular^  y  dos  cerdas 
cruzadas  en  ángulo  recto  en  la  otra  extremidad. 

La  pínula  menor  A  C  (flg.*  259)  es  un  bastidor  formado 
por  dos  reglas  verticales,  otra  horizontal,  y  el  semicírculo 
M  D  Q  que  puede  girar  alrededor  de  la  charnela  M:  movien- 
do el  tornillo  G,  resbala  á  corredera  en  el  bastidor  una  pla- 
ca que  sirve  de  apoyo  al  anteojo.  Colocado  éste,  se  le  si\jeta 
con  el  arco  MDQ^  el  cual  se  tija  con  el  pasador  x  unido  á  la 
pínula  por  el  cord(m  y;  las  piezas  m  sirven  de  muñoneras  á 
dos  apéndices  ó  muñones  que  tiene  el  anteojo  en  la  proximi- 
dad del  ocular. 

La  pínula  mayor  A'  C  (flg.  260),  es  análoga  á  la  peque- 
ña, pero  el  bastidor  es  más  prolongado:  la  parte  móvil  tiene 
también  dos  muñoneras  p  en  la  cara  exterior,  con  objeto  de 
sostener  los  muñones  del  anteojo  cuando  se  toman  ángulos 
de^depresión.  Esta  placa  móvil,  donde  se  halla  el  segundo  apo- 
yo del  anteojo,  arrastra  en  su  movimiento  un  nonio  y  la  regla 
R  unida  á  la  cremallera  hds  con  cuyos  dientes  engranan  los 
del  piñón  F;  cuando  este  gira,  hará,  por  consiguiente,  subir 
ó  descender  toda  la  parte  móvil  de  la  pínula,  y  con  ella  el 
anteojo,  que  de  esta  manera  se  inclinará  más  ó  menos  con 
relación  al  horizonte.  En  la  derecha  de  la  parte  ñja  de  la 
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pínula  hay  una  escala  graduada  con  arreglo  al  sistema  de- 
cimal, que  consta  de  tres  partes;  cada  división  de  la  derecha 

2 
es  "T^rr-  de  la  magnitud  A  4'  de  la  regla;  las  divisiones  del 
IDO 

centro  valen  el  1  por  100,  y  las  de  la  izquierda  0,5  por  100. 
Finalmente,  el  nonio  está  dividido  en  cinco  partes  que  co- 
rresponden á  cuatro  de  la  regla,  y  aprecia,  por  consiguiente, 

1 
fracciones  de  77^^77  de  A  A':  de  esta  suerte,  con  la  escala  y 
lüüü 

nonio  así  dispuestos,  se  pueden  estimar  las  fracciones  de  pen- 
diente con  aproximación  de  un  mil/metro  por  metro.  Supo* 
Alendo,  por  ejemplo,  que  después  de  haber  dirigido  una  vi- 
sual, se  coloca  el  cero  del  nonio  entre  las  graduaciones  8,5 
y  9,  coincidiendo  la  segunda  división  del  nonio  con  una  de 
la  escala  i\)a,  marcará  el  eclímetro  una  pendiente  de  87  mi- 
límetros por  metro. 

En  muchos  instrumentos  de  esta  clase  suele  observarse 
á  la  izquierda  de  la  pínula  otra  escala  que  se  reñere  á  la 
graduación  de  toesas,  en  la  que^  por  regla  general ,  cada 

1 
parte  entera  es  -r^  de  la  regla  A  A',  y  señala,  en  su  virtud, 

el  número  de  pulgadas  que  corresponden  á  cada  toesa, 
apreciándose  con  las  fracciones  inferiores  y  el  nonio,  hasta 
pendientes  de  media  línea  por  unidad  de  longitud. 

Para  determinar  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos, 
se  instala  el  clisímetro  en  uno  de  ellos,  de  forma  que  sea 
vertical  el  eje  de  rotación  de  todo  el  sistema,  para  lo  cual  se 
cala  el  nivel  en  dos  posiciones  perpendiculares;  añejando  el 
tomillo  T,  se  hace  girar  la  parte  superior  del  instrumento, 
y  moviendo  además  convenientemente  el  tornillo  J^,  se  diri- 
ge la  puntería  á  una  mira  situada  en  B  (Og/  261),  y  á  cuya 
línea  de  fe  se  habrá  asignado  altura  igual  á  la  que  tiene  el 
ocular  por  encima  del  punto  de  estación.  Una  simple  lectura 
expresa  la  pendiente  de  O  7  y  de  su  paralela  A  B;  y  como 
por  operaciones  de  la  planimetría  se  supone  conocida  la  pro- 
yección il  ir  de  esta  última  línea,  será  sumamente  fácil  cal- 
cular la  diferencia  de  nivel  que  se  busca. 
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Eu  el  caso  que  acabamos  de  examinar^  estando  B  más 
alto  que  ^,  se  ha  apoyado  en  la  píaula  pequeña  la  parte  del 
anteojo  que  corresponde  al  ocular,  y  el  objetivo  en  la  mayor. 
Si,  por  el  contrario,  la  visual  es  descendente  (flg.*  262),  se 
coloca  el  ocular  en  la  pínula  grande  y  se  sitúa  el  instrumen- 
to de  forma  que  la  pínula  menor  corresponda  á  la  vertical 
del  punto  de  estación:  la  lectura  que  se  haga  sobre  el  clisí- 
metro  indicará  la  pendiente  de  £  ^  »  de  la  cual  se  deducirá 
la  diferencia  de  nivel  entre  los  dos  puntos  extremos. 

También  podrán  dirigirse  las  visuales  á  los  puntos  mis- 
mos del  terreno.  En  tal  supuesto  observaremos,  que  si  la 
visual  es  ascendente  (fig .  •  263),  como  el  instrumento  no  ex- 
presa la  pendiente  de  A  B,  sino  la  de  A  B'  paralela  á  O  F,  á 
la  diferencia  de  nivel  calculada  será  preciso  agregar  la 
magnitud  BB\  igual  i^  AO  altura  del  instrumento.  Si  la  vi- 
sual es  descendente  (flg/  264),  el  clisímetro  dará  la  diferen- 
cia de  nivel  A  ^,  á  la  cual  habrá  de  substraerse  la  altura 
O  B  del  instrumento  para  obtener  el  desnivel  entre  los  pun- 
tos A  y  B.  En  este  segundo  caso  puede  ocurrir  (fig.*  265)  que 
la  altura  del  instrumento  sea  superior  á  la  diferencia  de 
nivel  calculada;  esta  circunstancia  nos  indicará^  qu«  siendo 
la  visual  desdencente,  se  eleva,  sin  embargo,  el  terreno  al 
pasar  de  fi  á  A ;  pero  de  todos  modos  la  substracción  de  aque- 
llas dos  cantidades  expresará  en  valor  absoluto  la  diferencia 
de  nivel  pedida. 

Ocurre  muchas  veces  que  no  puede  dirigirse  la  visual 
al  punto  mismo  del  terreno,  cuya  cota  se  busca,  y  que  las 
irregularidades  del  suelo,  ó  la  naturaleza  del  cultivo,  impi« 
den  también  enfllar  con  el  eje  óptico  un  punto  de  la  mira  que 
tenga  altura  igual  á  la  del  instrumento.  Observando  en 
estos  casos  un  punto  cualquiera  de  la  mira,  puede  aún  ob- 
tenerse la  cota  apetecida,  y  deducirse  fácilmente  una  fór- 
mula que  ponga ^esta  cantidad  en  relación  con  la  cota  del 
punto  de  estación,  el  valor  que  da  el  clisímetro,  la  altura 
de  la  mira  y  la  del  instrumento,  procediendo  de  modo  aná- 
logo al  que  más  adelante  expondremos  suponiendo  que  se 
opera  con  el  eclímetro. 
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Para  proceder  con  toda  la  rapidez  que  permite  el  instru- 
mento, conviene  hacer  estación  en  puntos  desde  donde  sean 
visibles  gran  número  de  otros  cuyas  cotas  convenga  deter- 
minar; obtener  primero  las  diferencias  de  nivel  que  corres- 
ponden á  visuales  ascendentes,  y  después,  invirtiendo  el 
anteojo,  los  desniveles  que  se  refleren  á  visuales  descen- 
dentes. 

El  clisímetro  de  Ghezy  puede,  asimismo,  emplearse  para 
hallar  una  dirección  que  tenga  determinada  pendiente,  y 
parta  de  un  punto  también  dado.  Se  estaciona  el  instrumen- 
to en  este  punto,  y  se  hace  coincidir  el  cero  del  nonio  con  la 
graduación  relativa  á  la  pendiente  indicada.  Se  busca  luego 
por  tanteos  un  punto  tal,  que,  colocando  en  él  una  mira  cuya 
línea  de  fe  exprese  altura  idéntica  á  la  del  instrumento, 
quede  el  punto  de  mira  en  la  dirección  del  eje  óptico. 
Claro  es  que  satisface  entonces  á  las  condiciones  expresadas 
la  recta  que  va  del  centro  de  estación  al  pie  de  la  mira. 

Si07.  Verificaciones.— 1.'  La  directriz  del  nivel  y  debe 
ser  perpendicular  al  eje  general  de  giro  del  instrumento. 

2.*  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  coincidir  con  el  eje  de 
figura. 

Estas  dos  verificaciones  se  ejecutan  según  se  explicó  para 
el  nivel  de  Egault(l83). 

3/  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  horizontal  cuando^ 
hallándose  el  instrumento  en  estación,  coinciden  el  cero  del 
nonio  y  el  de  la  regla  graduada.  Para  examinar  si  esta  don- 
dición  queda  cumplida,  se  coloca  vertical  el  eje  de  giro  del 
sistema,  y  se  ponen  en  coincidencia  los  ceros\  se  dirige  la  vi- 
sual á  una  mira  situada  á  bastante  distancia,  y  se  marca  con 
la  tablilla  la  altura  que  corresponda.  Invirtiendo  el  anteojo 
extremo  por  extremo,  y  haciendo  girar  al  instrumento  ISO*", 
se  apunta  de  nuevo  á  la  mira;  si  no  hay  que  variar  la  tabli- 
lla, es  prueba  de  que  no  existe  error;  pero  si  hay  que  subir- 
la ó  bajarla,  se  leen  las  dos  graduaciones  que  señala,  y  si- 
tuándola en  posición  intermedia,  se  hace  que  el  anteojo 
apunte  á  la  Ifnea  de  fe,  moviendo  el  tornillo  Q  de  la  pínula 
menor. 
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208.  Nivel  de  p^idiente  de  albañiL~El  nivel  de  al- 
bañil  descripto,  puede  transformarse  en  nivel  de  pendiente, 
dividiendo  D  E  (flg.*  266)  en  cierto  número  de  partes  igua- 
les á  uno  y  otro  lado  del  punto  F,  que  representa  la  línea 
de  fe  en  el  medio  del  través.  El  triángulo  AFD  será  isósce- 
les rectángulo,  y  por  consiguiente 

AF  =  FD  =mo, 

designando  por  m  el  número  total  de  divisiones  á  cada  lado 
de  Fy  y  por  8  la  magnitud  de  una  división. 

Si  suponemos  colocado  el  nivel  sobre  la  dirección  incli- 
nada P  Qy  la  plomada  estará  en  A  p,  y  señalará  su  cordóu 
en  el  través  una  lectura  n:  tendremos,  pues, 

F  p  =  w  6. 

Pero  considerando  los  dos  triángulos  semejantes  PQH  y 

A  Fp,  se  deduce 

QH       Fp       w6         n 
ta.g.  «=._  =  _  =  _  =  _. 

Dividiendo  FD  en  cien  partes  iguales,  la  pendiente  es- 

n 
tara  expresada  por  — ,  y,  en  su  virtud,  el  instrumento  así 

dispuesto  dará  en  centímetros  el  desnivel  que  corresponde  á 
cada  metro  de  distancia  horizontal . 

Para  usar  este  nivel  como  eclímetro  de  pendiente,  se  le 
adapta  sobre  una  regla  en  la  forma  que  indicamos  antes  de 
ahora . 

Este  instrumento  se  emplea  de  una  manera  análoga  al 

eclímetro  de  Chezy.  Tratando,  por  ejemplo,  de  determinar  la 

diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos  A  y  B  (fig.*  267),  se  hace 

estación  en  A  y  se  dirige  la  visual  sobre  la  línea  de  fe  de 

la  mira  colocada  en  B^  á  una  altura  igual  á  la  del  ocular 

sobre  el  punto  de  estación:  el  cordón  de  la  plomada  marcará 

n 
una  pendiente  — ,  y  la  diferencia  de  nivel  pedida  será  por 

lo  tanto,  llamando  6  la  distancia  horizontal  entre  A  y  B, 

bn 


B'H  = 


m 
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Podríamos  también  dirigir  la  visual  al  punto  mismo  del 
terreno^  teniendo  después  en  cuenta  la  altura  del  instru- 
mento. 

209.  Verificación.— La  condición  única  á  que  debe  sa- 
tisfacer este  nivel  de  pendiente,  consiste  en  que  el  cordón 
de  la  plomada  marque  el  cero  de  las  graduaciones,  siempre 
que  la  regla  sea  horizontal.  Para  ver  si  esto  sucede,  se  eje- 
cutan las  operaciones  expresadas  precedentemente,  cuando 
sólo  se  empleaba  el  nivel  para  la  determinación  de  visuales 
horizontales. 

210.  Eclimetro  en  general. — Sabemos  ya  que  si  se  co- 
noce el  ángulo  de  peadiente  de  la  Unea  que  une  dos  puatos 
del  terreno  y  la  longitud  de  esta  líaea,  se  puede  deducir  la 
diferencia  de  nivel  entre  los  dos  puntos.  Guando  la  dirección 
referida  está  por  encima  de  la  horizontal,  el  ángulo  de  peur 
diente  BÁH  (fig.'  268)  toma  el  nombre  de  ángulo  de  eleva- 
ción, siendo  de  depresión  é\C  AH^  para  el  cual  la  línea  A  C 
desciende  á  partir  del  punto  A .  Siempre  que  se  mida  un 
ángulo  de  pendiente^  es  preciso  tener  cuidado  de  anotar  si 
es  de  elevación  ó  depresión,  pues  un  error  cometido  por  falta 
de  tal  índole;  daría  lugar  á  que  para  la  diferencia  de  nivel 
se  hallara  una  magnitud  inexacta,  que  diferiría  de  la  verda- 
dera en  B  C,  doble  del  desnivel  B  H  entre  los  puntos  consi- 
derados. Se  puede,  sin  embargo,  evitar  toda  confusión,  mi- 
diendo, en  vez  del  ángulo  de  pendiente,  élB  A  Z  que  forma 
A  B  con  la  vertical  A  Z.  Este  ángulo  se  denomina  distancia 
zenital  del  punto  B.  Las  distancias  zenitales  se  cuentan  des- 
de 0°  hasta  180." 

Supongamos  ahora  un  limbo  vertical  conteniendo  la  lí- 
nea-CB  (íig.*  269)  que  une  los  puntos  sometidos  á  la  nive- 
lación, é  imaginemos  que  alrededor  del  centro  C  gira  un  an- 
teojo arrastrando  en  su  movimiento  un  nonio.  Si  el  limbo 
está  dispuesto  de  modo  que  sea  horizontal  el  eje  óptico  A  A'  y 
cuando  el  cero  de  su  graduación  y  el  del  nonio  coincidan, 
al  mirar  al  punto  B  el  cero  del  nonio  dará  una  lectura  que 
expresará  el  valor  del  ángulo  de  pendiente  B  C  H.  Si  la 
coincidencia  de  los  ceros  corresponde  á  la  verticalidad  del 


Digitized  by 


Google 


83i  DESCRircidx  r  uso  »e  los  eclímetíios 

eje  óptico,  se  obtendrá  en  ZCBIsl  distancia zenital del pun< 
to  mirado.  Tal  es  el  fundamento  del  eclímetro  que  yamos  á 
describir. 

Se  adapta  este  instrumento,  por  regla  general,  á  la  csga 
de  una  brújula  BB'  (flg.**  270  y  271),  que  es  unas  veces 
de  madera  y  dé  forma  cuadrada,  y  otras  metálica  y  circular: 
el  diámetro  (O— IHO"")  del  limbo  de  esta  bri\jula  debe  hallarse 
en  un  plano  paralelo  al  eje  óptico  del  anteojo,  á  fin  de  obte- 
ner,  al  mismo  tiempo  que  los  ángulos  de  pendiente  ó  distan- 
cias zenitales,  los  azimutes  de  las  direcciones  que  se  obser- 
Tan.  El  eclímetro  dispuesto  de  semejante  modo  suele  lla- 
marse brújula-ecUmetro  ó  brújula^mvelante.  Sucede  tam- 
bién en  bastantes  ocasiones,  que  el  anteojo  del  eclímetro 
tiene  un  retículo  telemétrico;  en  este  caso  las  ventajas  del 
instrumento  se  reconocen  fácilmente,  toda  vez  que  con  una 
sola  visual  se^obtíenen  los  tres  elementos  necesarios  para 
la  determinación  de  un  punto,  que  son:  azimut,  ángulo  de 
pendiente  ó  distancia  zenital,  y  longitud  de  la  línea  que 
une  á  dicho  punto  con  el  centro  de  estación. 

El  limbo  del  eclímetro  puede  girar  sobre  sí  mismo  alre- 
dedor del  ejeC,  que  pasa  por  su  centro  y  está  fijo  á  la  caja 
de  la  brújula.  Por  otra  parte,  como  las  visuales  que  se  diri- 
gen al  usar  el  instrumento,  no  forman,  de  ordinario,  ángu- 
los muy  grandes  con  el  horizonte,  se  reduce  á  veces  el  lim- 
bo á  dos  arcos  unidos  por  una  regla.  La  cara  anterior  de  los 
arcos  está  dividida  por  lo  general  en  grados  y  medios 
grados,  y  alrededor  del  centro  gira  el  anteojo  L  L'  con  una 
alidada,  en  cuyas  extremidades  hay  dos  nonios  concéntricos 
con  el  limbo  y  diametralmente  opuestos.  Estos  nonios  suelen 
comprender  30  divisiones  que  corresponden  á  29  del  limbo, 
y  así  se  aprecian  hasta  minutos.  Destinado  el  eclímetro  á  dar 
ángulos  de  pendiente,  la  división  inicial  marca  cero  en  las  dos 
extremidades  del  mismo  diámetro  central,  y  aumentan  las 
graduaciones  en  ambos  sentidos  á  partir  de  esta  división. 
A  la  cara  interior  del  limbo  opuesta  á  las  graduaciones,  se 
halla  adaptado  el  nivel  de  aire  N  que  puede  girar  alrededor 
de  una  charnela  colocada  en  uno  de  sus  extremos,  cuando  al 
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opuesto  se  le  hace  subir  ó  bajar  con  auxilio  del  tornillo  r  de 
corrección  particular  del  nivel. 

El  instrumento  se  apoya  sobre  una  plataforma  de  tres 
tomillos  nivelantes  unida  á  la  caja  de  la  brújula,  y  puede 
girar  alrededor  del  eje  gene^l  de  rotación,  deteniéndose  el 
movimiento  por  medio  del  tomillo  T  que  actúa  sobre  la  pie- 
za a  invariablemente  ñja  á  una  de  las  ramas  de  la  platafor- 
ma. El  anteojo,  con  la  alidada  de  los  nonios,  puede  girar 
también  alrededor  del  tsentro  del  limbo  rápida  y  lentamente, 
haciendo  uso  de  los  tornillos  p  y  ^  de  presión  y  coinciden- 
cia. Asimismo,  el  eclímetro,  con  todas  las  partes  que  le  cons- 
tituyeu,  puede  moverse  suavemente  alrededor  del  eje  C  por 
medio  del  tornillo  7,  que,  unido  en  su  extremo  á  la  c^ga  de 
la  brújula,  atraviesa  una  tuerca  ^a  al  limbo:  este  tomi- 
llo se  denomina  tornillo  de  movimiento  general  del  eclí- 
metro. 

Para  medir  el  ángulo  de  pendiente  de  la  línea  AB^  se 
instala  el  instrumento  en  uno  de  los  extremos  A^  y  se  em* 
pieza  por  disponer  á  la  vez  verticalmeute  el  eje  general  de 
giro  y  el  limbo  del  eclímetro.  Para  conseguirlo,  se  horizonta 
la  caja  de  la  brújula,  sóbrela  cual  en  los  casos  de  mayor 
perfección  hay  uno  ó  dos  niveles  que  deben  permanecer 
calados  en  todas  las  posiciones:  muchas  veces  nos  limita- 
mos á  colocar  aproximadamente  en  situación  vertical  el  lim- 
bo del  eclímetro,  teniendo  en  cuenta  que  serán  insignifi- 
cantes los  errores  que  por  tal  concepto  resulten  en  las  ope- 
raciones. 

Hecho  esto,  se  cala  el  nivel  N  con  auxilio  del  tornillo  V 
de  movimiento  general  del  eclímetro.  Supongamos  que  en 
semejante  caso  es  horizontal  el  eje  óptico  del  anteojo,  cuan- 
do están  en  coincidencia  los  ceros  del  limbo  y  de  los  no- 
nios. Se  trae  entonces  el  eclímetro  al  plano  vertical  que 
contiene  el  punto  B  (flg/  272),  y  se  mira  paralelamente  á 
la  línea  que  une  los  dos  puntos  del  terreno,  haciendo  que  la 
tablilla  de  la  mira  colocada  en  B  marque  la  altura  B  D  igual 
á  la  del  instrumento.  El  cero  de  cualquiera  de  los  nonios 
señalará  una  lectura,  que  expresará  evidentemente  el  án« 
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guio  H  formado  por  el  eje  óptico  con  la  horizontal^  ó  sea,  el 
ángalo  de  iaclinacióii  de  la  líaea  A  B. 

Para  que  la  lectura  se  efectúe  con  el  posible  rigor,  es  me- 
nester que  los  trazos  del  limbo  y  del  nonio  se  destaquen  so- 
bre un  fondo  bien  iluminado^  para  lo  cual,  si  no  tiene  el  ins^ 
trumento  reflectores  dispuestos  al  efecto,  se  emplea  un  tro- 
zo de  papel  blanco,  que,  reflejado  por  el  limbo,  proporciona 
la  suficiente  claridad.  Demás  de  esto,  habrá  que  utilizar  una 
pequeña  lente  de  mano,  si  el  eclímetro  no  tiene  fijos  á  él 
microscopios  para  leer  el  suplemento  angular  que  da  el 
nonio. 

El  ángulo  obtenido  será  el  verdadero,  siempre  que  se 
verifique  la  hipótesis  enunciada,  de  que,  al  coincidir  los  ce- 
ros del  limbo  y  de  los  nonios,  sea  horizontal  el  eje  óptico 
del  anteojo,  estando  el  nivel  calado.  Si  el  diámetro  de  los 
ceros  de  los  nonios  fuera  paralelo  al  eje  óptico,  ó  coincidiera 
con  la  proyección  de  este  sobre  el  limbo,  claro  es  que  la  con- 
dición indicada  se  cumpliría  siendo  horizontal  el  diámetro  de 
los  ceros  del  limbo  del  eclímetro.  Mas  pudiendo  ocurrir  que 
la  dirección  CD  de  la  visual  forme  con  el  diámetro  de  los 
ceros  de  los  nonios  (flg.'  273)  un  ángulo  medido  por'  el 
arco  L  n,  será  entonces  necesario  que  el  cero  del  limbo  se 
halle  situado  en  o,  siendo  j?  or=  £  n,  á  fin  de  que  el  arco  on 
leido  en  el  eclímetro  sea  igual  bI  L  H  comprendido  entre  el 
eje  óptico  y  la  horizontal.  Podremos,  pues,  decir,  que  para 
que  el  instrumento  esté  arreglado,  debe  verificarse  que  el 
ángulo  formado  por  el  diámetro  de  los  ceros  de  los  nonios 
con  la  dirección  del  eje  óptico  del  anteojo^  sea  igual  y  se 
cuente  en  el  mismo  sentido  que  el  que  forma  con  la  hori* 
zontal  el  diámetro  de  los  ceros  del  limbo  cuando  el  nit>él 
está  calado.  Si  esta  condición  no  se  cumple,  y  el  cero  del 
limbo  está,  por  ejemplo,  en  o,,  existirá  en  las  observacio- 
nes el  error  de  colinuicióu  o  o^,  expresado  por  la  diferencia 
de  aquellos  dos  ángulos. 

211.  Arreglo  del  eclimetro.— Antes  de  hacer  m^diBl 
instrumento,  es,  pues,  necesario  que  examinemos  si  tie- 
ne efecto  la  igualdad  de  los  dos  ángulos  referidos,  porque, 
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de  Qo  ser  así>  tendremos  precisión  de  arreglar  «I  eclímetro^ 
de  modo  que  desaparezca  el  error  de  colimación  que  se 
origina  por  tal  concepto.  Para  esto,  después  de  instalar  el 
instrumento  y  de  calar  el  nivel  N,  se  apunta  según  una 
dirección  CD  (fig.*  273),  y  se  lee  en  el  limbo  la  amplitud 
del  arco  o  n,  que  será  igual  al  valor  del  ángulo  observado, 
suponiendo  oH=iL  n.  En  tal  hipótesis, 'si  s^e  hace  girar  todo 
el  instrumento  ISO"*  alrededor  del  eje  vertical  ZZ' ,  el  eje  óp- 
tico tomará  la  dirección  I V,  y  moviendo  el  anteojo  de  mane- 
ra que  la  visual  enfile  de  nuevo  el  punto  D,  como  el  cero  o 
del  limbo  estará  al  terminarse  el  giro  en  o, ,  y  el  cero  del  no- 
nio próximo  al  ocular  vendrá  á  situarse  en  n^ ,  obtendremos 
una  segunda  lectura,  que  será: 

pero  si  los  ceros  del  nonio  corresponden  á  las  extremidades 
del  mismo  diámetro^  tendremos 

L'  «1  =  L'  /j'  =  Lñ  =  H  o  =  Hi  Oj ; 

y  por  consiguiente  quedará  reducida  la  igualdad  anterior  á 
oiHi  =  L'H4^LH. 

Resulta,  pues,  que  si  el  eclímetro  está  arreglado,  son 
iguales  las  dos  lecturas  hechas  en  la  forma  dicha,  respecti- 
vamente, del  lado  del  objetivo  y  del  ocular,  y  representan 
una  y  otra  el  valor  del  ángulo  de  pendiente  verdadero. 

Si  suponemos  que  no  se  cumple  la  condición  antes 
enunciada  para  el  arreglo  del  eclímetro,  y  que  estando  el 
nivel  calado,  el  cero  del  limbo  se  halla  en  o^,  siendo  o^H 
diferente  de  L  n,  la  lectura  hecha  en  la  primera  observa- 
ción indicará  el  valor  del  arco  o,  n,  y  la  obtenida  después 
que  gire  lodo  el  instrumento  180"*,  expresará  la  magnitud 
del  arco  o,  n^,  la  cual  no  será  igual  á  la  o^  n,  resultando  la 
primera  mayor  y  la  segunda  menor  que  la  lectura  verdade- 
ra on. 

De  lo  expuesto  deducimos,  que  para  examinar  si  el  eclí- 
metro está  arreglado,  se  dirige  la  visual  á  un  punto  y  se 
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lee  el  ángulo  correspondiente:  haciendo  enseguida  girar  i80^ 
á  todo  el  instrumento,  se  mira  de  nuevo  dicho  punto,  y  sí  la 
lectura  obtenida  á  partir  del  mismo  cero  del  limbo,  que  se 
empleó  para  la  observación  anterior,  es  igual  á  la  lectura 
primera,  ambas  expresarán  el  valor  del  ángulo  de  pendien- 
te, y  el  eclímetro  cumpliíá  la  condición  requerida.  Si,  por  el 
contrario,  las  lecturas  son  distintas,  ninguna  de  las  dos 
medirá  el  ángulo  que  se  busca,  y  será  prueba  de  que  el 
ángulo  formado  por  el  diámetro  de  los  ceros  del  limbo  con  la 
horizontal,  no  es  idéntico  al  qu«  forma  el  eje  óptico  del  an- 
teojo con  el  diámetro  de  los  ceros  de  los  nonios,  cuando  el 
nivel  se  halla  calado.  Podremos,  sin  embargo,  obtener  en 
este  caso  el  valor  del  ángulo  verdadero,  que  representare- 
mos por  a,  observando  que  si  llamamos  Ey  H'  las  dos  lec- 
turas y  e  el  error  de  colimación  oo„  será 

y  sumando  miembro  á  miembro  estas  dos  igualdades, 

de  modo  que  bastará  tomar  la  semisuma  de  ambas  lecturas. 
Si  en  lugar  de  sumarlas,  restamos  de  la  primera  igual 
dad  la  segunda,  quedará 

H-H'=:26;        é?  = , 

lo  cual  nos  dice  que  podemos  calcular  fácilmente  el  error  de 
colimación  por  la  semidiferencia  de  las  lecturas.  Como  este 
error  es  constante  para  todas  las  observaciones,  se  le  pue- 
de tener  en  cuenta  en  la  medida  de  los  ángulos:  así,  en 
la  hipótesis  de  que  se  haga  uso  del  arco  que  está  hacia  e!  ob- 
jetivo, si  H — H'  es  mayor  que  cero,  la  corrección  ^  será 
substractiva  para  los  ángulos  de  elevación  y  aditiva  para 
los  de  depresión,  sucediendo  lo  contrario,  si  ¿T  —  H'  es  ne- 
gativo. 

Aunque  estas  operaciones  son  muy  sencillas,  será  in- 
dudablemente ventajoso  evitar  las  observaciones  dobles  y 
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el  cálculo  que  debe  efectuarse  en  cada  caso  para  determi- 
nar el  ángulo  buscado,  haciendo  que  desaparezca  desde 
luego  el  error  de  colimación.  Con  tal  objeto,  se  coloca  el 
cero  del  nonio  de  modo  que  indique  el  valor  del  ángulo  ver- 
dadero, deducido  por  la  semisuma  de  las  lecturas  H  y  H'\ 
se  toca  en  seguida  el  tornillo  V  del  movimiento  general  del 
eclímetro  hasta  que  se  vea  de  nuevo  el  punto  D  enfilado  por 
el  eje  óptico  del  anteojo,  y,  como  habrá  variado  la  posición 
del  nivel,  se  le  vuelve  á  calar  por  el  tornillo  r.  Los  ángulos 
que  entonces  obtengamos  sobre  el  limbo  serán  los  verdade- 
ros; el  diámetro  de  los  ceros  del  limbo  se  habrá  movido  en 
sentido  conveniente  una  cantidad  angular  igual  al  error  de 
colimación,  y  quedará  hecho  el  arreglo  del  eclímetro. 

212.  Puede  también  examinarse  si  está  arreglado  el  ins- 
trumento, y  efectuar,  si  eso  no  sucede,  el  arreglo  oportuno, 
procediendo  de  la  siguiente  manera,  que  se  acomoda  ade- 
más al  caso  en  que  por  estar  el  limbo  interrumpido  y  redu- 
cido sólo  á  dos  arcos,  no  es  posible  operar  en  la  forma  ex- 
puesta, la  cual  requiere  que  el  anteojo,  con  su  alidada  y  no- 
nios, haga  una  revolución  completa  apoyándose  sobre  el 
plano  del  limbo.  Se  coloca  para  ello  el  eclímetro  sucesiva- 
mente en  cada  una  de  las  dos  estaciones  Ay  B  (flg."  274),  y 
se  observa  desde  cada  estación  un  punto  de  la  mira  situada 
en  la  otra,  que  tenga  sobre  el  suelo  una  altura  igual  á  la  del 
instrumento,  á  fin  de  operar  en  dirección  de  una  misma 
línea  C  D.  Si  la  condición  enunciada  está  satisfecha,  las  dos 
lecturas  hechas,  por  ejemplo,  del  lado  del  objetivo,  serán 
iguales,  bien  que  una  sea  ascendente  y  otra  descendente, 
puesto  que  se  supone  que  hay  identidad  absoluta  en  los  arcos 
Ho  y  Ln,  6L'  n\  Pero  si  existe  un  error  expresado  por  oo, 
que  continuamos  llamando  e,  á  la  vez  que  designamos  por 
Hy  H'  las  lecturas  obtenidas  en  las  dos  estaciones  y  por 
a  el  valor  exacto  del  ángulo  de  inclinación,  la  lectura  hecha 
en  A  será  mayor  que  la  verdadera  y  la  hecha  en  B  menor, 
deduciéndose  fácilmente: 

H  +  H'                  H-H' 
«  = :^ ;       e- . 


Í2 
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Será,  pues,  sencillo,  procediendo  del  modo  expuesto  en 
el  párrafo  precedente,  deducir  en  cada  caso  el  valor  exacto 
del  ángulo  de  inclinación,  ó  corregir  el  eclímetro,  cuando  la 
diversidad  de  las  lecturas  Hy  H'  demuestre  que  no  está  el 
instrumento  arreglado. 

213.  Si  el  eclímetro  se  halla  graduado  para  dar  distan- 
cias zenitales,  deberá  veriflcarse  gw^  él  ángulo  formado  por 
el  eje  óptico  del  anteojo  con  el  diámetro  de  los  ceros  de  los 
nonios^  sea  idéntico  al  que  forma  con  la  vertical  el  diáme- 
tro (O — 180®)  del  limbo,  siempre  que  el  nivel  esté  calado. 

Siguiendo  método  análogo  al  que  antecede,  miraremos 
(flg.*  275)  un  punto  D  y  anotaremos  la  lectura  on.  Hacien- 
do girar  todo  el  instrumento  180®  alrededor  del  eje  ver- 
tical de  rotación,  y  enfilando  el  mismo  punto,  obtendremos 
del  lado  del  objetivo  otra  lectura  o^n^J  igual  á  la  anterior, 
si  está  arreglado  el  eclímetro.  Pero  si  esto  no  ocurre,  y  hay 
un  error  de  colimación  oo,,  las  dos  lecturas  diferentes  o^n 
y  o^n^f  que  llamaremos  8  y  S',  permitirán  obtener  el  valor 
de  la  distancia  zenital  verdadera  A,  puesto  que  tendremos: 

8  =  A-e;    S'=A  +  ^;    A  = 


2      ' 

y  del  mismo  modo  por  la  semidiferencia  de  las  dos  lecturas 
podremos  encontrar  el  error  de  colimación. 

Para  evitar  las  observaciones  dobles  se  arregla  el  eclí- 
metro, según  se  hizo  para  el  caso  en  que  da  ángulos  de  pen- 
diente. 

214.  Verificaciones. — i.'  El  anteojo  debe  girar  alre- 
dedor del  centro  del  limbo,  á  ñn  de  que  los  ángulos  leidos 
representen  con  exactitud  los  observados.  Para  asegurar- 
nos de  que  se  cumple  esta  condición,  bastará  seguir  sobre 
el  limbo  la  marcha  de  los  ceros  de  ambos  nonios:  los  ángu- 
los marcados  por  uno  y  otro  cero  en  cada  posición  de  la  ali- 
dada serán  iguales,  si  el  limbo  está  graduado  para  medir 
ángulos  con  el  horizonte,  y  suplementarios,  si  se  halla  dis- 
puesto para  expresar  distancias  zenitales. 

2.*    El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  paralelo  al  plano 
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del  limbo  del  eclímetro.— Esidi  verificación  se  ejecuta  en  la 
forma  que  expusimos  en  la  brújula  para  cerciorarnos  de  que 
la  dirección  de  la  visual  era  perpendicular  al  eje  de  giro  del 
anteojo  (100).  Mas  como  el  error  de  paralelismo  tiene  poca 
importancia,  lo  que  se  hace  ordinariamente  es  enfilar  á  ojo 
un  punto  lejano  con  el  plano  del  limbo  del  eclímetro,  y  tocar 
los  hilos  del  retículo  hasta  que  el  eje  óptico  pase  por  dicho 
punto. 

215.  Eclímetro  modificado. — A  fin  de  obtener  mayor 
precisión  en  la  lectura  de  los  ángulos,  se  ha  modificado  el 
eclímetro  descripto,  aumentando  el  radio  del  limbo:  para  al- 
canzar este  resultado,  sin  que  el  instrumento  aparezca  con 
mayor  peso,  se  reduce  el  limbo  á  un  solo  arco,  cuyo  centro 
corresponde  á  uno  de  los  extremos  del  eclímetro  (flg.^  276 
y  277).  Duplicando  así  el  radio,  se  duplica  también  la  longi- 
tud del  arco  que  corresponde  á  una  magnitud  angular  de- 
terminada, y  de  esta  suerte  podrán  ser  más  numerosas  las 
divisiones  del  limbo  y  mayor,  de  consiguiente,  la  apreciación 
del  instrumento.  Por  punto  general  el  arco  está  dividido  en 
cuartos  de  grado,  y,  siendo  30  las  divisiones  del  nonio,  se 
aprecian  medios  minutos.  Es  indiferente  que  estén  hacia  la 
parte  del  limbo  el  ocular  ó  el  objetivo  del  anteojo:  en  la  figu- 
ra suponemos,  como  sucede  con  más  frecuencia,  que  el  ocu- 
lar se  halla  hacia  el  lado  del  arco;  en  tal  hipótesis  el  cero 
de  las  graduaciones  debe  estar  situado  en  la  parte  inferior 
del  limbo,  para  que  el  instrumento  pueda  dar  desde  luego 
las  distancias  zeni tales  que  se  observen. 

A  cambio  de  la  referida  ventaja,  presenta,  sin  embargo, 
el  eclímetro  modificado  varios  inconvenientes.  Surge  el  pri- 
mero de  la  dificultad  que  habrá  para  examinar  si  el  anteojo 
gira  exactamente  alrededor  del  centro  del  limbo,  lo  cual 
efectuábamos  con  sencillez  en  el  eclímetro  anterior  siguien- 
do la  marcha  de  los  dos  nonios.  Podemos,  no  obstante,  lo- 
grar el  objeto,  observando  que  si  el  eclímetro  está  arreglado 
para  una  cierta  distancia  zenital,  no  lo  estará  para  otra 
cualquiera  distinta  de  la  que  precede,  si  el  antepjo  no  gira 
alrededor  del  centro  del  limbo.  Existe,  además,  otra  desven- 
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taga,  por  efecto  de  la  imposibilidad  que  hay  para  arreglar  el 
eclímetro  sía  variar  de  estación,  efectuando  un  giro  de  180'' 
sobre  el  eje  general  del  instrumento,  según  operábamos 
cuando  el  limbo  tenía  dos  arcos.  Para  hacer  el  arreglo,  hay 
que  recurrir  á  dos  observaciones  recíprocas,  operando  en 
forma  semejante  á  la  indicada  (212). 

Coloquemos  el  eclímetro  en  A  (fig.'  278),  y,  después  de 
calar  el  nivel,  dirijamos  la  visual  á  una  mira  situada  en  B, 
de  forma  que  marque  la  altura  BD  iguaj  á  la  del  instru- 
mento. El  cero  del  nonio  que  se  halla  en  n,  señalará  la  lectu- 
ra verdadera,  si  el  cero  del  limbo  está  en  o,  siendo  Zo=Ln; 
pero  si  suponemos  que  hay  un  error  de  colimación  o  o, ,  lla- 
mando A  la  distancia  zenital  verdadera  o  n,  y  5  la  o,  n  leída 
en  el  limbo,  tendremos 

Transportado  el  instrumento  al  punto  B,  y  mirando  se- 
gún la  misma  dirección  D  C,  se  deducirá  idénticamente,  re- 
presentando o'  la  lectura  que  da  el  eclímetro  y  A'  la  distan- 
cia zenital  verdadera 

§'  =  A '  4-  (?. 

Sumando  miembro  á  miembro  esta  igualdad  y  la  ante- 
rior, resulta 

ó-h6'=  A  4- A'+2^; 

y  siendo  A4- a'  =  180%  esta  expresión  se  transforma  en 

8-4-8' =  180- 4-2  e; 
de  donde  se  deduce 

84-8' 

Hallado  así  el  error  de  colimación,  podrá  obtenerse  a', 
que  es  la  distancia  zenital  verdadera  ZDC.  Para  arreglar 
el  instrumento  se  hará  que  el  cero  del  nonio  señale  esta 
lectura,  y  se  enfilará  de  nuevo  con  el  eje  óptico  el  punto 
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C,  haciendo  uso  del  tornillo  del  movimiento  general  del  eclí* 
metro  (1):  y  como  en  este  caso  variará  de  inclinación  el  ni- 
vel, se  le  vuelve  á  cüar  por  su  tornillo  de  corrección. 

Observemos  también  que  el  instrumento  estaría  arregla- 
do, si  resultara  igual  á  180"*  la  suma  de  las  dos  distancias 
zenitales  recíprocas  leídas  en  el  limbo. 

Cuando  hay  error  de  colimación,  podríamos  prescindir 
del  arreglo  del  instrumento,  y  calcular  en  cada  caso  el  valor 
del  ángulo  verdadero. 

El  método  que  acabamos  de  exponer  para  el  arreglo  del 
eclímetro,  supone  que  son  suplementarias  las  distancias  ze- 
nitales A  y  A',  ó  lo  que  es  lo  mismo,  que  en  la  segunda 
estación  el  centro  del  limbo  se  ha  colocado  precisamente  en 
el  punto  mirado  desde  la  primera,  y  que  la  visual  se  ha  di- 
rigido sobre  la  posición  que  tenía  en  la  estación  A  el 
centro  C  del  eclímetro.  Como  en  la  práctica  es  bastante  difí- 
cil cumplir  con  exactitud  estas  condiciones,  se  cometerá 
cierto  error  en  el  arreglo  del  instrumento,  que  se  hará  no- 
tar tanto  más  en  la  determinación  de  las  diferencias  de  ni- 
vel, cuanto  mayor  sea  la  distancia  que  haya  entre  los  pun- 
tos sometidos  á  la  nivelación. 

Desaparecen  las  causas  de  error  mencionadas,  arreglan- 
do simultáneamente  dos  eclímetros.  Paráoste  efecto,  se  co- 
locan á  la  vez  uno  y  otro  eclímetro  en  estación  en  los  puntos 
A  ^  B  situados  á  distancia  conveniente  (flg.*  279),  y  se  di- 
rige el  eje  óptico  del  anteojo  de  cada  uno  de  ellos  al  objetivó 
del  otro.  Las  distancias  zenitales  A.  A'  serán  entonces  su- 


(1)  El  limbo  del  eclímetro  (fíg.*  2^6)  gira  lentamente  con  ayuda  del 
tornillo  ty  que  está  fijo  al  limbo  y  tiene  su  tuerca  en  la  pieza  m\  forma 
ésta  coerpo  con  la  c£^a  de  la  brújula,  y  se  une  al  limbo  en  la  cara 
opuesta  á  las  graduaciones  por  medio  de  los  tornillos  s,  que  pueden 
moverse  á  lo  largo  de  las  ranuras  u.  De  este  modo,  cuando  se  aflojan 
los  tomillos  s,  al  girar  el  tornillo  t  avanzará  asimismo  en  sentido  de  su 
longitud,  y  arrastrará  en  su  movimiento  al  limbo:  una  vez  conseguido 
el  objeto  que  nos  propongamos  en  la  corrección,  se  aprietan  de  nuevo 
los  tornillos  s  para  fijar  el  limbo  á  la  pieza  m,  y,  por  consiguiente,  á 
la  brújula. 
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plementarias,  y  representando,  como  antes,  8,  S'  las  dos  lec- 
turas, y  llamando  e,  e'  los  errores  de  colimación  que  se  re- 
fieren respectivamente  á  cada  uno  de  los  eclímetros,  ten- 
dremos 

de  donde  se  deduce 

^  +  ^'=:(8H-5')-.(AH-A')  =  8  +  S'  — 180*. 

Se  transportan  luego  los  instrumentos  á  un  mismo 
punto,  y  con  cada  uno  de  ellos  se  mide  sucesivamente  la 
misma  distancia  zenital  D.  Tendremos  entonces,  siendo  d 
y  dJ  las  lecturas  hechas  en  los  dos  limbos, 

D  =  á  — «;    D  =  d'  — ^'; 
y  restando  estas  igualdades  miembro  á  miembro, 

Conociendo  así  la  suma  y  la  diferencia  de  los  dos  erro- 
res de  colimación,  podemos  obtener  sus  valores,  que 
serán 

54-8'- 180^ -f.(í;_á')               8-|-8'-.180^-(í¿  — d') 
e= ;  e^ ^ ; 

con  los  cuales  se  calcularán  A  y  A',  y  se  hará  luego  el  arre- 
glo de  los  eclímetros  en  la  forma  indicada  precedentemente. 
216.  En  cuanto  queda  dicho  hasta  ahora,  supusimos  que 
eran  suplementarias  las  distancias  zenitales  recíprocas  ob- 
servadas, lo  cual  no  sucede  exactamente  cuando  se  tiene  en 
cuenta  la  esfericidad  de  la  tierra  y  la  refracción  atmosfé- 
rica. 

En  efecto,  al  instalar  en  A  el  eclímetro  (flg/  280)  y  diri- 
gir.la  visual  á  una  mira  colocada  en  J?,  el  eje  óptico  del  an- 
teojo sigue  la  dirección  errónea  CD',  por  efecto  de  la  re- 
fracción atmosférica  (de  que  más  adelante  trataremos),  y 
por  lo  tanto,  habiendo  llamado  A  la  distancia  zenital  ZCD\ 
si  representamos  por  p  el  error  de  refracción,  será 

A  =  ZCD  — p. 
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Del  propio  modo,  al  disponer  el  iastruraento  en  el  punto 
B  y  dirigir  la  visual  á  C ,  resultará,  suponiendo  que,  por 
ser  análogas  las  circunstancias  atmosféricas  á  las  referentes 
á  la  primera  observación,  es  idéntico  el  error  de  refracción, 

A'  =  Z'DC-p, 

y  sumando  las  dos  igualdades 

A+A'  =  ZCD-4-Z'DC  — 2p. 

Pero  como  las  verticales  A  Z  y  B Z'  no  son  parólelas 
á  causa  de  la  esfericidad  de  la  tierra,  formarán  un  ángulo 
en  el  centro,  que  llamaremos  C.  Tendremos,  pues, 

ZCD4-Z'DC  =  180^-f-C. 

y  substituyendo 

A-+-A'  =  180«-4-G-2p; 

como  por  otra  parte  se  suele  tomar  p  =  0,08  C ,  resultará 
A  -4-A '  =  180'» H-C- 0,16 0=180^+0,84 a 

Vemos,  en  consecuencia,  que  si  hubiera  de  procederse 
con  exactitud  en  las  operaciones  relativas  al  arreglo  del 
eclímetro,  sería  preciso  substituir  en  lugar  de  A  -f- A'  el 
valor  que  nos  da  la  última  igualdad  en  función  del  ángulo 
en  el  centro  C ,  el  cual  ángulo  podría  deducirse  fácilmen- 
te, conocida  la  distancia  horizontal  que  hay  entre  los  dos  pun- 
tos del  terreno,  recordando  que  á  un  grado  corresponden 
próximamente  en  la  superficie  terrestre  Hl.Hl™.   , 

Como  el  ángulo  C  es  muy  pequeño,  se  puede  suprimir 
en  los  cálculos  el  término  de  corrección,  exceptuando  los 
casos  en  que  fuera  muy  considerable  la  distancia  entre  los 
puntos  A  y  B. 

217.  Nivel-eclixnetro  de  albañil.— Para  determinar  el 
ángulo  de  pendiente  de  una  línea  de  corta  extensión,  puede 
usarse  también  el  nivel  de  albañil,  substituyendo  el  través 
rectilíneo  por  la  corona  circular  de  metal  M  N  (fig/  280), 
cuyo  centro  se  halla  en  el  punto  de  suspensión  de  la  ploma- 
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da.  El  limbo  está  graduado  de  O*  á  45^  á  derecha  é  izquierda 
de  la  divisióa  inicial  marcada  sobre  el  radio  A  F,  perpendi- 
cular á  5C.  De  esta  manera,  señalando  el  cordón  de  la  plo- 
mada la  graduación  ■O*'  cuando  B  C  es  horizontal,  si  se  apoya 
el  instrumento  sobre  la  dirección  D  F,  se  obtendrá  una  lec- 
tura correspondiente  al  ángulo  de  inclinación  de  dicha  línea. 
En  vista  de  esto,  con  el  nivel  de  albañil  así  modificado, 
será  posible  encontrar  el  ángulo  de  pendiente  de  la  línea 
que  une  dos  puntos  del  terreno,  siempre  que  al  instrumen- 
to se  adicione  una  regla  con  dos  pínulas  en  la  forma  que  ya 
conocemos. 
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PRÁCTICA   DE  LA  NIVELACIÓN  CON  EL  ECLÍMETRO 


218.  Empleando  el  eclímetro,  se  puede  operar  por  iti- 
nerario y  por  radiación.  Si  se  usa  el  primer  procedimiento 
y  se  camina  sobre  el  contorno  de  un  polígono,  ó  sobre  una 
línea  determinada,  se  adoptarán  las  precauciones  conve- 
nientes para  que  los  resultados  alcancen  el  suficiente  rigor. 
A  este  ñn,  y  con  objeto  de  compensar  los  errores  inevita* 
bles  en  toda  observación,  se  determinan,  siempre  que  sea 
posible,  los  ángulos  relativos  á  las  dos  visuales  recíprocas 
que  corresponden  á  cada  lado  ó  elemento  del  itinerario,  y  se 
toma  su  promedio,  cuidando  de  mantener  siempre  el  limbo  y 
el  anteojo  al  mismo  lado  del  eje  vertical  del  instrumento 
(por  regla  general  á  la  derecha),  con  relación  al  operador. 
En  puridad  las  dos  lecturas  de  que  se  trata,  directa  é 
inversa,  deben  ser  iguales  y  de  signos  contrarios,  cuando 
el  eclímetro  da  ángulos  de  inclinación,  y  suplementarias, 
si  se  baila  dispuesto  en  la  forma  dicha  para  determinar  dis- 
tancias zenitales.  La  discordancia  que  se  advierta,  por  efecto 
de  las  inexactitudes  inevitables  cometidas  en  las  obser- 
vaciones y  lecturas,  no  debe  exceder  de  2 '  á  3 ',  emplean- 
do un  instrumento  bien  rectificado,  y  además  deberá  per- 
manecer constante  próximamente  en  valor  y  en  signo,  mien- 
tras no  se  altere  la  disposición  relativa  de  los  diversos  ele- 
mentos del  eclímetro;  es  decir,  que  deberá  tener,  con  corta 
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diferencia,  el  mismo  valor  para  varios  pares  consecutivos  de 
lecturas.  Si,  después  de  varias  observaciones,  en  que  exis- 
ta el  conveniente  acuerdo,  se  obtiene  al  operar  sobre  un 
lado  cualquiera  una  discordancia  anormal,  será  prueba  de 
que  se  ha  cometido  un  error  inaceptable  en  la  lectura  del 
limbo,  en  la  de  la  mira,  ó  en  la  centración  de  la  burbuja  del 
nivel.  Un  error  de  esta  naturaleza  se  corregirá  antes  de  pa- 
sar adelante. 

Se  eligen  las  líneas  que  han  de  nivelarse  en  forma  ade- 
cuada, teniendo  en  cuenta  las  circunstancias  señaladas 
al  tratar  del  empleo  del  nivel ;  y,  después  de  calcular  las  di- 
ferencias de  nivel  en  la  forma  que  luego  expondremos,  se 
cuidará  de  comprobar  los  trabajos,  bien  examinando,  por 
cierre  de  polígono,  si  la  cota  última  que  se  deduce  es  igual 
á  la  de  partida,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  si  la  suma  de  las  dife- 
rencias de  nivel  positivas  es  igual  á  la  de  las  diferencias  de 
nivel  negativas;  ó  viendo  si  la  diferencia  entre  estas  dos 
sumas  es  la  misma  que  hay  entre  las  cotas  de  los  dos  puntos 
extremos,  deducidas  rigorosamente  por  operaciones  anterio- 
res, en  el  caso  de  que  no  se.  vuelva  al  punto  que  sirvió  de 
partida. 

Por  lo  demás,  é  idénticamente  á  lo  que  se  dijo  tratando 
de  las  operaciones  con  el  nivel,  no  hemos  de  conformarnos 
tampoco  con  que  haya  acuerdo  en  las  cotas  extremas:  im- 
porta verificar  las  cotas  de  varios  puntos  intermedios,  nive- 
lando en  dirección  de  traveses,  que  dividen  al  polígono 
principal  en  otros  varios,  y  con  cuyo  auxilio  se  disponen  las 
cosas  para  expresar  con  facilidad  el  relieve  del  terreno. 

La  discordancia  que  resulta  en  las  comprobaciones  será 
por  regla  general  admisible,  si  se  ha  operado  con  un  eclí- 
metro semejante  á  los  descriptos,  cuando,  no  exceda  de  10 
á  15  centímetros  en  una  longitud  total  de  1.000  metros.  Tra- 
tándose de  una  extensión  menor,  convendrá  tener  en  cuen- 
ta que  los  errores  disminuyen  con  menos  rapidez  que  el 
desarrollo  de  las  líneas  sometidas  á  la  nivelación. 

Guando  la  discordancia  es  admisible,  se  calculan  defini- 
tivamente las  cotas  de  los  puntos  intermedios,  repartiendo 
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el  error  proporcionalmente  á  las  diferencias  de  nivel-  Si  el 
error  es  inaceptable,  se  repiten  las  operaciones»  bien  en  el 
total  de  la  línea  ó  polífono  nivelado,  bien  en  el  trozo  en 
que  haya  presunción  fundada  de  que  existe  la  mayor  cansa 
para  producir  aquél,  cuidándose  siempre  de  observar  si  en 
las  operaciones  aritméticas  que  requiere  el  cálenlo  de  las 
cotas,  ó  en  los  signos  de  los  ángulos,  se  ha  cometido  alguna 
equivocación. 

219.  Para  que  exista  el  debido  orden  y  método,  evitán- 
dose toda  causa  de  confusión,  los  resultados  de  las  observa- 
ciones hechas  en  el  campo  con  el  eclímetro,  se  anotan  en 
un  registro,  conforme  se  van  obteniendo,  y  esos  elementos 
se  emplean  después  para  hacer  en  el  gabinete  el  cálculo  áp 
las  cotas.  El  registro  de  que  se  trata  puede  constar  da  cinco 
columnas,  la  primera  de  las  cuales  indica  los  puntos;  la  se- 
gunda, los  azimutes;  la  tercera,  las  distancias  obtenidas,  en 
sentido  de  la  pendiente,  ó  en  dirección  horizontal;  la  cuarta, 
los  ángulos  de  inclinación  ó  distancias  zenitales;  y  la  quin- 
ta las  observaciones  que  convenga  anotar.  Si  no  se  en- 
fila un  punto  de  la  mira  que  tenga  igual  altura  que  el  ins- 
trumento, será  preciso  agregar  otras  dos  «olumnas  que  ex- 
presen en  cada  caso  los  valores  de  estas  cantidades.  Y  cuan- 
do, para  mayor  rigor  en  la  determinación  de  las  proyeccio- 
nes de  las  líneas,  se  toman  los  azimutes  directos  é  inversos, 
se  subdividirá  convenientemente  la  columna  segunda,  re- 
cordando lo  que  á  este  efecto  se  dijo  en  la  planimetría. 

Unido,  según  expusimos,  el  eclímetro  á  una  brújula, 
pueden  obtenerse  á  la  vez  los  azimutes  y  los  ángulos  de  in- 
clinación ó  distancias  zenitales  relativos  á  las  diferentes  vi- 
suales. Las  longitudes  de  los  elementos  rectilíneos  sobre 
que,  sucesivamente,  se  va  operando  para  obtener  las  cotas 
de  los  puntos,  se  miden  sobre  el  terreno  directamente  con  la 
cadena  ó  cinta  metálica,  si  el  anteojo  del  eclímetro  no  es  te- 
lemétrico: en  el  caso  de  que  el  anteojo  esté  dispuesto  para 
determinar  indirectamente  las  distancias,  se  logra  abreviar 
las  operaciones  y  disminuir  el  personal,  y  no  se  necesita  más 
que  un  solo  instrumento.  Si  las  proyecciones  de  los  puntos 
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que  se  nivelan,  ó  de  algunos  de  ellos,  están  determinadas 
por  operaciones  anteriores  de  la  planimetría,  podremos 
prescindir  ahora  de  la  obtención  de  las  distancias  que  haya 
entre  esos  puntos,  y  de  tomar  los  datos  que  para  aquel  efec« 
to  precedentemente  hubiésemos  deducido. 

El  registro  de  las  operaciones  que  se  efectúan  en  el  ga- 
binete para  calcular  las  cotas  de  los  puntos  nivelados  con 
el  eclímetro  siguiendo  el  método  de  itinerario,  puede  tener 
la  forma  que  expresa  el  siguiente  cuadro,  acerca  del  cual 
no  es  menester  que  hagamos  consideración  alguna,  mani- 
festando únicamente  que  si  no  se  enfllan  líneas  paralelas  á 
las  que  unen  los  puntos  consecutivos  del  terreno,  se  agrega- 
,rán  otras  dos  columnas  que  indiquen  las  alturas  de  mira  y 
del  instrumento. 
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220,  Operando  con  el  eclímetro  por  radiación,  se  puede 
proceder  con  mayor  celeridad,  tomando  en  cada  estación, 
por  una  vuelta  de  horizonte^  los  elementos  necesarios  para 
deducir  las  cotas  de  un  gran  número  de  puntos  conveniente- 
mente escogidos.  Entonces  será  por  extremo  ventajoso  que 
el  anteojo  del  eclímetro  pueda  dar  indirectamente  las  distan- 
ciaS)  á  fin  de  evitar  la  pérdida  de  tiempo  que  produce  el 
medir  un  considerable  número  de  longitudes  sobre  el  te- 
rreno. 

El  método  de  radiación,  al  cual  se  reflere  el  modelo  de 
registro  que  sigue,  es  menos  exacto  que  el  de  itinerario,  y 
no  admite  las  compensaciones  que  éste;  pero^  cuando  no  sea 
preciso  obtener  mucho  rigor,  puede  emplearse  útilmente,  y 
servir  de  ventajoso  complemento  al  otro  sistema  de  operar. 
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221.    Fórmula  de  la  nivelación  con  el  eclimetro.— 

Veamos  ahora  el  modo  de  calcular  las  diferencias  de  nivel  y 
cotas  de  los  puntos,  haciendo  uso  del  eclímetro.  Sea  A  el  pun- 
to de  estación  y  D  el  mirado,  en  el  supuesto  de  que  BT>  equi- 
valga á  la  altura  del  instrumento  (fig.*  271):  trazando  la  ho- 
rizontal C  C,  si  llamamos  R  el  ángulo  de  pendiente  de  A  B, 
A  la  distancia  zenital,  y  iT  la  distancia  reducida  al  hori- 
zonte, claramente  se  deduce  que  la  diferencia  de  nivel  entre 
los  puntos  A  y  B  estará  expresada  por  la  fórmula 

oíN  =  K  tang.  H  =  K  coi.  A, 

en  la  hipótesis  de  que  la  tierra  fuese  plana. 

Esta  expresión  ha  sido  además  calculada  suponiendo  que 
se  dirigía  la  visual  paralelamente  á  la  línea  que  une  los 
puntos  del  terreno:  semejante  modo  d€  operar,  que  tiene  in- 
dudables ventajas  para  obtener  comprobaciones  por  medio  de 
visuales  recíprocas,  ofrece  el  grave  inconveniente  de  no  ser 
siempre  aplicable  en  terrenos  cubiertos,  y  exige,  por  otra 
parte,  que  se  disponga  de  mucho  tiempo,  pues  es  preciso  to- 
mar en  cada  observación  una  altura  de  mira  igual  á  la  del 
instrumento.  Por  eso  muchas  veces  hay  que  conservar  á  la 
línea  de  fe  de  la  mira  una  altura  constante,  que  se  fija  con 
arreglo  á  las  circunstancias  de  la  localidad,  y  tener  en  cuenta 
en  el  cálculo  la  diferencia  que  hay  entre  esta  altura  y  la  del 
instrumento  sobre  el  punto  de  estación. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  sea  A  el  punto  en  que  se 
coloca  el  eclímetro  (fig/  281);  designemos  por  d  í  la  altura 
del  centro  del  limbo  sobre  el  suelo,  y  por  m  la  altura  BD  del 
punto  que  se  enñla  en  la  mira  situada  en  £.  Siendo  la 
pendiente  ascendente,  se  ve  sin  dificultad  que  la  diferencia 
de  nivel  B  A '  estará  indicada  por 

dN  =  K  tang.  H  4- fd^  —  m); 

y,  en  su  virtud,  representando  por  e  la  cota  del  punto  de 
estación  y  por  &  la  de  -B,  tendremos: 

6  =  e-hKtang.  H-h/^dí  — m;.  (1) 
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Si  la  pendiente  es  descendente  (flg.*  282),  la  diferencia 
de  nivel  entre  Ay  B  será  dada  por  la  expresión 

cZN  =  K  tang.  H -h rw-d¿;; 

resultando  entonces  para  la  cota  del  punto  donde  se  coloca 
la  mira 

6  =  (?  — Ktang.  E-hCdt  —  m). 

Pero  si  observamos  que  siendo  de  depresión  el  ángulo  H, 
tiene  su  tangente  menor  que  cero,  se  reproducirá  la  fórmu- 
la (1):  ésta  será,  por  lo  tanto,  general  siempre  que  demos 
signo  negativo  al  término  K  tang.  H,  cuando  se  refiera  á 
ángulos  de  depresión. 

Si  supusiéramos  que  el  eclímetro  midiese  distancias  ze¿- 
nitales,  obtendríamos,  en  la  hipótesis  de  que  la  visual  fuera 
ascendente  (flg/  281): 

ft  =  ^4-Kcoi  A4-rcíí  — I»;.  (2) 

En  el  caso  de  la  visual  descendente  (fig/  282),  sería 

DC  =  K  taDg.  DCC  =  K  tang.  ( A  — «f )  = -K  coi.  A; 

y  el  valor  de  la  diferencia  de  nivel 

d  N  =  —  K  cot.  A  4-  (w  —  íí  í); 

de  donde  deducimos 

b  =  e-\-K  cot.  A  4- (cZ í  —  m), 

que  es  la  misma  fórmula  (2).  Resulta,  pues,  que  será  esta 
fórmula  siempre  aplicable,  teniendo  cuidado  de  dar  al  se- 
gundo término  signo  positivo  ó  negativo,  según  que  A  sea 
menor  ó  mayor  que  90"*. 

De  consiguiente,  cuando.se  enfila  un  punto  cualquiera 
de  la  mira,  con  las  fórmulas  (1)  y  (2)  se  puede  calcular  la 
cota  de  un  punto  del  terreno,  conociendo  la  de  la  estación  del 
eclímetro,  ó  recíprocamente  esta  última,  deduciéndola  de  la 

2:1 
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cota  del  punto  donde  se  sitúa  la  mira  á  que  se  dirige  la  vi- 
sual (I ). 

Sucede  con  mucha  frecuencia  que  se  observa  el  punto 
mismo  del  terreno,  y  en  tal  supuesto,  anulándose  el  valor  de 
m,  se  convierten  las  dos  fórmulas  anteriores  en 

6  =  ^-hK  tang.  H-l-rf<  =  ^4-K  cot.  A4-c?í  (3) 

222.  Determinación  fácil  de  las  cotas. — En  las  fór* 
muías  que  anteceden  es  conocido  desde  luego  el  valor  del 
primer  término,  y  el  del  tercero  se  halla  también  pronta- 
mente en  cada  caso  particular.  El  segundo  término,  K 
tang.  H,  ó  K  cot.  A,  puede  qalcularse  sin  dificultad  por  loga- 
ritmos; mas  para  economizar  tiempo,  se  le  obtiene  de  ordi- 
nario por  medio  de  tablas  construidas  expresamente  para  el 
objeto,  entre  las  cuales  pueden  citarse  las  que  Uevan  el 
nombre  de  tablas  de  Maissiat,  y  aparecen  completas  al  final 


(1)  Se  podría  también  operar  de  otra  manera,  para  tener  en  cuenta 
que  la  visual  no  ha  sido  dirigida  paralelamente  á  la  recta  que  une  los 
puntos  del  terreno,  determinando,  en  la  forma  que  sigue,  la  corrección 
que  había  de  efectuarse  en  el  ángulo  de  indicación,  ó  distancia  senital, 
para  que  aquella  circunstancia  se  cumpliese.  Siendo  CD  la  dirección 
del  eje  óptico  (fig.*  281),  y  la  linea  C  D'  paralela  á  A  B,  la  corrección  x 
que  debería  sufrir  la  distancia  senital  medida,  Z  C  D^  para  obtener  la 
Z  C  D",  se  hallaría  fácilmente,  observando  que  del  triángulo  C  D  D'  se 
deduce 

sen.  X   _^   m  —dt 

son.  A    "      ~W~' 

llamando  K '  la  longitud  A  B. 
De  esta  fórmula  se  extrae 

(w  — ¿Osen. A 


sen.  £r  = 


ó  sea,  finalmente 

{m'^dt)^n.  A 


X  = 


K'sen.  1" 

Haciendo,  pues,  esta  corrección  pn  cada  caso,  podríamos  hallar 
siempre  las  diferencias  del  nivel,  como  si  se  hubiere  enfilado  un  pun- 
to de  la  mira  que  tuviese  igual  altura  que  la  del  instrumento.  Así  lo 
previenen  las  instrucciones  dictadas  por  el  Instituto  Geográfico  de 
nuestra  nación  para  los  trabajos  topográficos . 


Digitized  by 


Google 


PKÁCTJCA   DE  LÍ  ItllVELACIÓIf  CON  EL  EGLi'jIETRO 


365 


de  este  volumen  (Tabla  núm.  1).  El  modelo  que  sigue  ser- 
virá para  formar  idea  exacta  de  estas  tablas  y  comprender 
fácilmente  su  empleo. 


+ 

-a 

BA.SB3S    HORIZON-TAUB» 

1 

? 

tA 

m" 

MOO" 

3000  « 

4000"» 

UM  " 

«KM  » 

IODO  " 

«H»" 

iOM  "• 

te 

s 

S 

V 

A 

<! 

- 

DIFERENCIAS  DE  NIVEL 

<J 

gr.  min. 

gT.  min. 

ta. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

ID. 

m. 

C^.min. 

98,60 

1,40 

22 

44 

66 

88 

•  *  • 
110 

132 

154 

176 

198 

101,40 

98,55 

1,45 

23 

46 

68 

91 

114 

137 

160 

182 

20B 

101,45 

se,5o 

1,50 

24 

47 

•71 

94 

118 

142 

165 

189 

212 

101,50 

98,45 

1,55 

25 

49 

-73 

97 

122 

146 

171 

195 

219 

101,55 

En  las  columnas  extremas  se  indican  los  ángulos  de  5 
en  5  minutos  centesimales,  hasta  llegar  á  la  inclinación  de 
6^^,  y  de  10  en  10  minutos  para  los  sucesivos:  en  frente  de 
estos  ángulos  se  hallan  inscriptos  los  valores  de  K  cot.  A, 
ó  K  tang.  H^  que  corresponden  á  las  longitudes  de  1000, 

2000,  3000 j  9000  metros.  Cuando  el  ángulo  aparece  en 

las  columnas  de  la  izquierda,  el  término  calculado  se  tomará 
con  signo  positivo,  y  negativamente,  si  el  ángulo  leidoestá 
en  la  columna  extrema  de  la  derecha.  Estas  tablas  se  pro- 
longan bástalas  distancias  zenitales 82*^,10, y  117«^,90 que 
corresponden  á  ángulos  con  el  horizonte  de  il^  ,90,  límites 
suficientes  para  las  inclinaciones  que  de  ordinario  tienen 
las  visuales  empleadas  en  la  nivelación  con  el  eclímetro. 

Para  comprender  el  uso  de  estas  tablas,  supongamos  que 
se  quiere  determinar  la  cota  del  punto  que  se  mira,  en  la 
hipótesis  de  que  se  ha  dirigido  la  visual  al  mismo  terreno;  y 
sean 
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«  =  147»;  A  =  98fir,50;  K  =  4'78'»;  rfí  =  l«>,20. 

Dispondremos  los  cálculos  en  la  forma  que  á  continuacióa 
se  expresa: 

Para  A  =  98ír,50y  K -400»....  9",400 
K=  70"....  1  650 
K=     8«....        O  189    . 

K  cot.  A  =  478»  cot.  98g  50  =  H- 11",239       r  =  147~,000 
dt=^ +  1",200 

dN=^ .f.12^439  +  12    439 

Cota  del  punto  mirado h  =  159"™,439 

Cuando  el  ángulo  no  está  en  las  tablas,  se  toma  en  su 
lugar  el  que  inmediatamente  le  precede  ó  le  sigue,  y,  ha- 
llando la  diferencia  entre  los  términos  consecutivos  que 
comprenden  al  que  se  busca,  se  determina  con  sencillez  la 
corrección  que  será  preciso  introducir  en  el  resultado. 

Sean,  por  ejemplo: 

5  =  167"»;A  =  101ff,  58;   K=394";  rfí  =  4-l",  20. 

Tratando  de  deducir  entonces  Ja  cota  del  punto  de  esta- 
ción, tendremos  que  aplicar  la  fórmula 

<?  =  6-dA^=ft  —  (K  cot.  A  4- co- 
para obtener  el  término  K  cot.  a,  buscaremos  primero 

el  correspondiente  i  K  =  300",  siendo  la  distancia  zenital 

iOI  8^,50:  este  valor,  dado  por  las  tablas,  es7"^,l . 

Tomando  la  diferencia  entre  7",1  y  el  término  7™,3  que 

inmediatamente  le  sigue,  y  que  corresponde  á  a  ^=  101«^,55, 

estableceremos  la  proporción: 

de  la  cual  resulta 

^,.  =       L^f^'t^  Qr2  X  0,6  =  o»,  12. 
5 

Podemos  prescindir  de  la  proporción  precedente,. obser- 
vando que  basta  multiplicar  la  diferencia  de  los  dos  térmi* 
nos  que  da  la  tabla  por  0,2;  0,4;  0,6;  0,3,  según  que  el  án- 
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guio  exceda  en  1,  2,  3,  4  minutos  al  que  se  haya  tomado 
en  vez  del  verdadero.  Para  las  bases  de  90*°  y  de  4™  opera- 
remos análogamente,  y  con  objeto  de  lograr  mayor  facili* 
dad,  dispondremos  los  cálculos  del  siguiente  modo: 


Para^  =  101^,53yK  =  300«» |  q"'}^ 


K=  0O«". 


2  12 

0  04 

K  -     4m  i  O  09 

^^-    ^ í  O  00 


k  cot.  A  =  304"  cot.  101  ?,53.  • .  =  —  9»,47        h  =  ia7",00 
dt  = -I-1»20 


dN=  ..— 8"',27  +     8"',27 


Cota  del  punto  de  estación e  =  175"' ,27 

Al  término  A'  cot.  A  le  hemos  dado  signo  negativo,  por 
ser  mayor  que  100^^  la  distancia  zenital. 

Al  fin  del  volumen  se  inserta  otra  tabla  (Tabla  núm.  2), 
que  sirve  tanabién  para  calcular  el  término  K  lang.  H  ó 
K  cot.  A,  cuando  las  pendientes  ó  distancias  zenitales  se  ha 
lian  expresadas  con  arreglo  á  la  graduación  sexagesimal 
Consta  esta  tabla  de  cuatro  columnas:  la  primera  y  la  cuar 
ta  indican  de  5  en  5  minutos  las  distancias  zenitales  respec 
tivamente  menores  y  mayores  que  90°;  la  segunda  los  án- 
gulos con  el  horizonte,  y»  finalmente,  la  tercera  columna  ex 
presa  en  frente  de  estos  ángulos  los  valores  respectivos  del 
término  en  cuestión,  para  el  caso  en  que  K  sea  igual  á  un 
metro. 

El  uso  de  la  tabla  es  sumamente  sencillo.  Siendo 

K  =  439«yH=4*,35', 

leeremos  el  valor  0",08016  del  término  que  corresponde  á 
esta  pendiente  cuando  K  es  igual  1",  y  por  una  simple  mul- 
tiplicación deduciremos  la  cantidad  pedida,  que  será 

K  tang.  H.=  0",08016  x  439  =  35M9. 

Si  el  ángulo  no  aparece  inscripto  en  la  tabla,  nos  referi- 
remos al  inmediatamente  superior  ó  inferior,  y  una  propor- 
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ción  nos  indicará  la  corrección  que  entonces  debe  efec- 
tuarse - 

Se  puede  asimismo  calcular  K  tang.  H  6  K  cot.  A,  uti- 
lizando una  pequeña  tabla  de  tangentes  naturales  que  puede 
inscribirse  en  una  hoja  del  cuaderno  de  nivelación. 

Sin  ninguno  de  los  elementos  que  dan  las  tablas  mencio- 
nadas, podremos  aun  deducir  el  valor  del  término  á  que 
hacemos  referencia,  con  aproximación  suficiente  para  la  ma- 
yor parte  de  los  casos.  Recordando  que  -n  =  3,14159  repre- 
senta la  longitud  del  arco  de  180*"  en  el  círculo  cuyo  radio  es 
la  unidad,  será  fácil  deducir  la  longitud  que  corresponde  al 
ángulo  J?,  y  por  una  simple  multiplicación  la  cantidad  K  H. 
El  verdadero  valor  del  término  de  que  se  trata  es  K  tang.  H; 
pero  cuando  el  ángulo  es  bastante  pequeño,  el  término  lo  es 
también,  y  al  tomar  K  H  en  vez  de  K  tang.  //,  se  comete 
un  error  de  poca  entidad,  del  cual  se  puede  prescindir  en 
la  mayor  parte  de  las  operaciones  de  la  topografía.  En  efec- 
to, si  supusiéramos  el  ángulo  de  pendiente  igual  á  5"*,  sería 

are.  5.^=0,08rr25;  tang.  5.»  =  0,08748; 

de  modo  que  al  operar  en  la  forma  indicada,  se  cometería 

23  1 

un  error  equivalente  á  =    ^      del   valor   exacto 

del  término  K  tang.  //.  Resulta,  por  consiguiente,  que  tra- 
tándose de  ángulos  de  inclinación  que  no  excedan  mucho 
de  5"*,  y  siempre  que  la  distancia  K  no  sea  demasiado  gran- 
de, se  puede  operar  conforme  hemos  dicho,  sin  que  tenga 
importancia  el  error  que  por  tal  concepto  se  produce. 

223.  Fórmula  de  la  nivelación  para  largas  tira- 
das.—Las  fórmulas  que  hemos  empleado  hasta  ahora  para 
determinar  las  cotas  de  los  diferentes  puntos,  han  sido  cal- 
culadas con  la  restricción  de  que  la  tierra  fuese  plana;  di- 
chas fórmulas  no  son,  por  lo  tanto,  aplicables  cuando  es 
muy  grande  la  distancia  que  hay  entre  los  puntos  que  se  ni- 
velan, pues  en  tal  caso  no  se  podrán  considerar  sin  error 
de  entidad  las  verticales  de  esos  dos  puntos  como  paralelas, 
ni  referir  las  cotas  á  un  plano  de  comparación.  Tendremos, 
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pues,  que  efectuar  varias  correcciones  en  las  fórmulas  de 
que  hasta  ahora  nos  hemos  servido,  si  han  de  ser  utilizadas 
para  tiradas  largas  de  nivelación. 

Sean  A'  y  B'  (flg/  283)  dos  puntos  desigualmente  dis- 
tantes del  coQtro  de  la  tierra^  y  tratemos  de  determinar  la 
diferencia  de  altura  que  entre  ellos  existe,  en  la  hipótesis 
de  que  se  hallen  muy  alejados  el  uno  del  otro.  Trazando  la 
superficie  horizontal  que  pasa  por  A',  el  desnivel  verdadero 
entre  dichos  puntos  está  evidentemente  expresado  por  la 
longitud 

B'D=B'H-I-HD; 

de  suerte  que  es  preciso  calcular  el  valor  de  cada  uno  de  los 
términos  que  entran  en  el  segundo  miembro  de  esta  expre- 
sión. 

Para  obtener  el  primero  B'  H,  consideramos  como  rec- 
tángulo en  H  el  triángulo  A' B'  H^  que  entonces  nos  da 

B' H  =  K  tang.  H  =  K  cot.  A. 

Debemos,  sin  embargo,  observar,  que  no  siendo  parale- 
las las  verticales  C  A'  y  CB\  esta  expresión  no  es  exacta, 
toda  vez  que  el  ángulo  A'  HB'  difiere  de  un  recto  en  el  va- 
lor del  ángulo  en  el  centro.  Pero  en  las  operaciones  de  la 
topografía  se  puede  prescindir  del  error  que  por  esta  cir- 
cunstancia resulta  en  la  cantidad  B'  H  obtenida  por  la  fór- 
mula que  antecede.  En  efecto;  siendo  40.000.000  de  metros 
la  magnitud  de  la  circunferencia  terrestre  de  círculo  máxi- 
mo, y  43.200  el  número  de  medios  minutos  comprendidos 
en  360^,  el  arco  terrestre  interceptado  por  las  verticales  que 
forman  un  ángulo  de  30^,  será 

40.000.0C0"» 


43.200 


=:925"S©3; 


de  donde  deducimos,  que  no  excediendo  de  925  metros  la 
distancia  entre  los  puntos  sometidos  á  la  nivelación,  no 
llegará  á  medio  minuto  el  valor  del  ángulo  en  el  centro, 
y,  en  su  virtud,  podemos  prescindir  de  él,  por  ser  inferior  al 
límite  de  apreciación  del  eclímetro. 
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El  segundo  término  jETD,  que  entra  en  la  expresión  de 
B'D,  es  lo  que  se  llama  diferencia  entre  él  nivel  aparente  y 
el  nivel  verdadero:  este  término  recibe  también  el  nombre 
de  error  de  esfericidad.  Para  calcularlo  observamos,  que 
siendo  la  tangente  A'H  media  proporcional  entre  la  secante 
H  ly  y  su  parte  externa,  tendremos 

A'ff  =  K*-HD(DD'-4-HD), 

de  donde  se  obtiene 


HD  = 


DD'  +  HD 


D  D'  es  próximamente  el  diámetro  de  la  superlicie  te- 
rrestre, y  por  lo  tanto,  mayor  que  12.000.000  de  metros:  como 
K  no  debe  exceder  de  un  kilómetro,  resulta  que  HD  es 

1 
siempre  menor  que  -7^  de  metro,  cantidad  completamente 

insignificante,  de  la  cual  podemos  hacer  abstracción  en  el 
denominador  de  la  fracción  que  antecede.  Pudíendo,  además, 
substituir  sin  error  notable  en  vez  de  DD'  el  diámetro  te- 

rrestre,  el  valor  de  íTD  se  reduce  á-^r^,  y  quedará  por 
consiguiente 

K»  K* 

B'D  =  K  tang.  H-4--— -  =  K  cot  A  •+• 


2R  2R 

La  fracción  -^  es  próximamente  igual  á  Oj'^OOOOOOOTSO, 
y  así  el  término  de  corrección  se  convierte  en 
O»,  0000000789  xK*. 

Para  K  =  100"*  este  término  equivale  á  0,^^000789,  que 
es  poco  menos  de  un  milímetro,  y  resulta  inapreciable.  Sien- 
do ÍT  r=  1000°*,  valdrá  aquel  producto  O,""  0789,  y  de  esta 
cantidad  no  podremos  ya  prescindir  en  la  nivelación  regular. 
Como  el  término  de  corrección  de  que  se  trata  llega  á  valer 
0,*°  01  cuando  K  =  3Qif^,  deducimos  que  no  se  le  debe  omi- 
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tir,  siempre  que  exceda  de  360  metros  la  distancia  que  hay 
entre  los  puntos  sometidos  á  la  nivelación. 

224.  Réstanos  aún  examinar  otra  causa  de  error  debida 
á  la  desigual  densidad  de  las  capas  de  aire.  Sabemos,  en 
efecto,  que  todo  rayo  luminoso  que  pasa  de  un  medio  á  otro, 
se  refracta  cambiando  de  dirección,  y  en  su  consecuencia,  al 
atravesar  la  atmósfera,  recorre  una  curva  cuya  concavidad 
está  vuelta  hacia  la  tierra.  De  aquí  se  deduce,  que  descri- 
biendo el  rayo  luminoso  la  curva  B  A',  el  observador  dis- 
tinguirá sobre  la  tangente  A'B'  el  punto  que  se  halla  real- 
mente en  B;  de  modo  que  la  refracción  en  el  aire  produce 
el  efecto  de  elevar  el  objeto  á  que  se  dirige  la  visual. 

Resulta,  en  vista  de  esto,  que  la  verdadera  diferencia 
de  nivel  entre  -4'  y  el  punto  que  se  descubre  en  B',  es  la 
longitud 

BD  =  B'D-BB', 

y  que  es  preciso  substraer  al  valor  de  B'  D,  determinado 
precedentemente,  la  corrección  B  B'  debida  á  la  refracción 
atmosférica. 

Calculemos,  pues,  el  valor  de  este  término.  Consideran- 
do, por  efecto  de  la  pequenez  del  ángulo  en  el  centro,  al 
triángulo  A' BE'  como  rectángulo  enB.y  i  A' B  como 
igual  á  K,  podremos  establecer 

B  B'  =  K  tang.  p  =  Kr, 

llamando  r  la  longitud  del  arco  que  mide  el  ángulo  de  re- 
fracción B  A'  B\  arco  que  por  su  exiguo  valor  puede  su- 
ponerse igual  á  la  tangente. 

Ahora  bien,  el  ángulo  de  refracción  es  próximamente 
proporcional  al  ángulo  C  comprendido  entre  las  verticales 
de  los  dos  puntos  sometidos  á  la  nivelación,  y  en  su  virtud 

P  =  n  C, 

siendo  n  una  cantidad  constante  llamada  coeficiente  de 
refracción,  que  se  puede  determinar  fácilmente  en  cada 
caso.  Hagamos  al  efecto  dos  observaciones  recíprocas  en  las 
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estaciones  A  y  B  (fig/  279):  segúa  lo  que  se  dijo  antes 
(216),  tendremos 

A -I- A' =  180«-f-C  — 2?  =:  380°4-C  — 2  n  C ; 
de  donde  se  deduce 

„= +■/.(!). 

Por  medio  de  esta  fórmula  calculó  Delambre  el  valor  del 
coeficiente  de  refracción,  y  halló  que  esta  cantidad  variaba 
entre  los  límites,  O,  que  correspondía  al  estío  y  á  tiempos 
secos,  y  0,15,  relativo  al  invierno  y  épocas  de  niebla. 

Esta  es  la  causa  de  que  en  general  se  tome  w  =  O,  08, 
que  es  el  promedio  entre  aquellos  valores  extremos,  bien 
que,  cuando  se  necesite  mayor  rigor,  se  deba  deducir  el  va- 
lor de  n  que  se  refiera  á  las  circunstancias  particulares  de 
la  observación.  Conviene  advertir  que  las  operaciones  hechas 
en  las  primeras  horas  de  la  mañana  están  sujetas  á  errores 
más  considerables,  sobre  todo  cuando  se  hace  estación  en  un 
sitio  bajo,  y  que  en  general,  las  horas  más  adecuadas  para 
evitar  los  efectos  de  la  refracción  son  las  del  medio  día. 

Por  lo  demás,  importa  consignar  qne  es  inseguro  cuanto 
se  diga  acerca  del  particular,  porque  la  misma  hipótesis  de 


(1)    Esta  expresión  puede  también  ponerse  bajo  la  forma 
„          A-4-A^~18y 
^=    ^*- 2d ' 

Si  comparamos  el  ájigulo  C  con  el  correspondiente  al  arco  igual  al 
radio,  y  llamamos  a  el  valor  en  segundos  de  este  arco,  tendremos 

Ka 


C  = 


R 
y  substituyendo  en  la  fórmula  anterior^  se  obtiene 

,,        /    AH-A'-18(y>    \     R 

El  doble  de  este  valor  es  el  que  designan  con  el  nombre  de  K  las 
Instrucciones  dictadas  por  el  Instituto  Geográfico  para  ser  substituido 
en  la  expresión  de  la  diferencia  de  nivel. 
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la  invariabilidad  de  la  relación  entre  el. ángulo  de  refracción 
y  el  ángulo  en  el  centro  no  es  rigorosamente  exacta,  toda 
vez  que  la  refracción  no  sólo  depende  de  la  distancia  hori- 
zontal entre  los  puntos  que  se  considera,  ó  sea  del  ángulo 
C,  sino  que  es  función  también  de  la  diferencia  de  nivel,  y 
por  consecuencia  de  las  distancias  zenitales  A  y  A'.  La 
refracción  varía,  efectivamente,  con  la  denudad  del  aire, aun 
suponiendo  que  las  demás  condiciones  atmosféricas  sean  las 
mismas,  y  la  dentidad  del  aire  sufre  una  alteración  tanto  más 
considerable  cuanto  mayor  es  la  diferencia  de  altura  que  se 
quiere  determinar.  Y  en  realidad,  tampoco  puede  estable- 
cerse rigorosamente  que  en  tales  casos  sean  iguales  los  dos 
ángulos  de  refracción  en  las  observaciones  recíprocas. 

Para  las  operaciones  topográficas,  es  generalmente  ad- 
misible que  se  considere- invariable,  é  igual  á  0,08,  el  coe- 
ficiente de  refracción.  En  tal  supuesto,  observando  que  el 
arco  que  mide  el  ángulo  entre  las  dos  verticales  está  expre- 
sado por  -^- ,  siempre  que  se  consideren  iguales  el  arco 

A'Dy  f^VL  tangente  i4' JT  (fig.*  283),  (en  lo  cual  se  cometerá 
un  error  insignificante,  puesto  que  la  diferencia  entre  estas 
dos  longitudes  no  llega  á  Oj^'^Ol,  mientras  la  magnitud  del 
arco  no  alcance  á  10.000  metros),  tendremos 

r  =  0,080  =  0,08-  ^ 


R    ' 

y  por  consiguiente 

BB'=K  X 0,08 -^=0,08^ 


R  '        R 

Substituyendo  este  valor  en  el  de  B  J),  la  fórmula  de  la 
nivelación  corregida  de  los  dos  errores  de  esfericidad  y  de 
refracción,  será 

BD  =  KtaDg.  H  +  ^-0,08-^  =  Ktang.  H4-0,42-^  = 
Kcot.  A+0,42-— . 
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Teniendo  ahora  en  cuenta  que  al  tomar  con  el  eclímetro 
el  ángulo  de  pendiente  ó  la  distancia  zenital  de  la  línea  A'  B', 
A'  es  el  centro  del  limbo  y  no  el  punto  A  del  terreno,  cuya 
cota  suponemos  conocida;  si  representamos  por  d  íla  altura 
A  A'  del  instrumento,  obtendremos  para  la  diferencia  de  ni- 
vel B  B'^  entre  los  puntos  AyB 

K«  K" 

dN  =  K  táng.  H  4- 0,42  -^-  4- tí í  =  K  cot.  A  -1-0,42-— -H-d¿. 

Resulta,  pues,  que  la  cota  de  B  está  relacionada  con  la 
del  punto  de  estación  por  las  fórmulas  siguientes,  que  nos 
permitirán  encontrar  cualquiera  de  estas  cantidades  cuando 
se  conozca  el  valor  de  la  otra 

b^e'h(Kt'dí\g.H-\-0,^-~-'hdt\     (1), 


ó  bien 


=  e-h(K  cot.  A  4-0,42 —^H-dM 


(2). 


Sucede  algunas  veces  que  el  centro  del  limbo  del  eclíme- 
tro está  más  bajo  que  el  punto  acotado  A , ,  como  ocurre,  por 
ejemplo,  cuando,  correspondiendo  este  al  más  elevado  de 
una  torre>  se  coloca  el  instrumento  en  una  plataforma  situa- 
da por  debajo.  La  diferencia  de  nivel  entre  A^y  B  será  en- 
tonces 

dN  =  BB,  =  BjD  — BD  =  d¿— /^K  tang,  H 4-0,42  «l^)      . 

y  de  consiguiente,  siendo  e  la  cota  de  -4 , , 

K* 
J  =  í>4-K  tang.  H4-0,42— di, 

Pero  si  observamos  que  el  valor  de  d  ¿  se  ha  contado  en 
este  caso  desde  A^  hacia  el  centro  de  la  tierra,  en  sentido  di- 
rectamente opuesto  al  en  que  le  habíamos  considerado  an- 
tes, cuando  el  centro  del  eclímetro  estaba  encima  del  punto 
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acotado,  dediicímos  qae  debe  asignarse ádt  el  úgao  nega-* 
tivo;y  reproduciéndose  así  la  fórmula  (1),  no  cabe  duda  de 
que  esta  y  la  (2)  son  aplicables,  cualquiera  que  sea  la  situa- 
ción del  punto  acotado,  sólo  con  que  tengamos  cuidado  de 
asignar  á  á  í  el  signo  positivo  ó  negativo,  según  que  el  cen- 
tro del  limbo  esté  más  alto  ó  más  bajo  que  el  punto  cuya  co- 
ta se  conoce. 

225.  Cuanto  dijimos  hasta  ahora  respecto  de  la  fórmula 
de  nivelación  para  largas  tiradas,  fué  en  el  supuesto  de  que 
la  visual  era  ascendente.  Con  el  fin  de  asegurarnos  de  que 
las  fórmulas  (1)  y  (2)  son  completamente  generales,  exami- 
nemos si  pueden  aplicarse  de  igual  manera  en  el  caso  de 
que  la  visual  descienda. 

Sean  A'  (flg.*  2g4)  el  centro  del  eclímetro,  y  A'  B'  Isl  di- 
rección del  eje  óptico.  Tendremos  entonces 

B'H  =  Ktang.H, 

y  el  valor  D  H  de  la  corrección  equivaldrá  á  --7-^";  será  por 

¿^  ti 

consiguiente 

B'D  =  Ktang.  H^-^. 

Por  efecto  de  la  refracción  atmosférica,  el  punto  mirado 
está  realmente  en  jB,  y  siendo 

BB'=0,08— — -, 
R 

resultará 
BD  =  B' D-f-BB' =  K  tang.  H ^ -^ +0,08  ^=  K  tang.  H 

-040  J^- 

y  como  ano  hay  qae  substraer  la  altara  AA'áel  instramen- 
to,  paes  el  panto  acotado  A  está  por  deb^yo  del  centro  del 
limbo,  hallaremos  para  el  desnivel  B  B"  qae  se  busca 

dN  =  K  tang.  H-0,42^ — dt; 
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y  por  consiguiente  la  cota  de  B  estará  expresada  por 
¿,  =  <?-.(k  tang.  H— 0,42-^-áA=^^- 
í-K  tang.  H.  +0,42-^  H-rfA; 

de  donde  obtendremos  nuevamente  la  fórmula  (1),  si  recor- 
damos que  siendo  de  depresión  el  ángulo  Hy  su  tangente  es 
menor  que  cero-  Resulta,  pues,  que  la  fórmula  (1)  seguirá 
siendo  aplicable  en  este  caso,  dando  á  K  tang.  H  signo  ne- 
gativo. 

Si  el  eclímetro  mide  distancias  zenitales,  veríamos  ana* 
legamente  que  debe  asignarse  á  K  cot.  a  signo  negativo 
en  la  fórmula  (2),  siempre  que  la  distancia  zenital  sea  mayor 
que  un  ángulo  recto. 

Del  propio  modo  que  en  el  caso  del  ángulo  de  elevación, 
se  deduciría  que  debe  tomarse  en  las  fórmulas  (1)  y  (2)  á 
d  t  con  signo  negativo,  cuando  el  centro  del  eclímetro  esté 
más  bajo  que  el  punto  acotado. 

Resumiendo  cuanto  dejamos  expuesto,  concluiremos  que 
las  fórmulas  (1)  y  (2)  son  perfectamente  generales,  si  con- 
venimos en  dar  al  término  K  tang.  H  6  K  cot.  a  signo 
positivo  ó  negativo,  según  que  la  visual  sea  ascendente  ó 
descendente,  y  en  tomar  además  á  d  í  mayor  ó  menor  que 
cero,  según  que  el  centro  del  limbo  del  eclímetro  esté  más 
alto  ó  más  bajo  que  el  punto  acotado. 

Si  supusiéramos  que  la  cota  conocida  fuese  la  del  punto 
mirado,  hallaríamos  fácilmente  la  que  corresponde  al  ptmto 
de  estación,  que  sería 


ó  bien 


K?  =  ¿ -^ Tk  tang.  H -1-0,42 -~-H-d¿V 
e-h  —  ÍK  cot.  A  -h 0,42  -^  -h  r? í ), 


según  que  el  eclímetro  diera  ángulos  de  pendiente  ó  distan- 
cias zenitales. 


Digitized  by 


Google 


1*R\CTICA   DC  LA   XIVKLACI<5?t  CON  EL  KCLÍMETRO  967 

Advertiremos,  por  último,  que  si  en  vez  de  enfilar  el 
punto  £  del  terreno,  se  dirigiera  el  eje  óptico  á  un  punto 
cualquiera  de  una  mira  situado  sobre  la  vertical  de  aquél, 
no  habría  más  que  reemplazar  en  todas  las  fórmulas  Ádt 
por  d  í  —  m,  representando  por  m  la  altura  de  mira. 

226.  Cálculo  del  término  0,42 -^r-.  —  Habiendo  indi- 
cado (222)  el  medio  de  determinar  K  tang.  S6  K  cot.  a,  y 
conociendo  los  valores  que  en  cada  caso  deben  ser  substi- 
tuidos en  vez  áe  e,  b  y  dt,  sólo  nos  falta  calcular  el  térmi- 

no  de  corrección  0,42  -rr- ,  que,  conforme  acabamos  de  ver, 

se  hará  entrar  siempre  con  signo  positivo  en  las  fórmulas 
precedentes  para  la  determinación  de  las  cotas.  Con  objeto 
de  facilitar  los  trabsgos  y  evitar  las  operaciones  que  exige 
el  cálculo  de  dicho  término,  se  recurre  á  una  tabla  semejan- 
te á  la  que  se  inserta  al  fin  del  volumen  (Tabla  número  3): 
en  esta  tabla  se  expresa  el  término  de  corrección  para  los 
diferentes  valores  de  K  comprendidos  entre  100™  y  5000". 
Si  no  disponemos  de  esta  tabla  ú  otra  análoga,  se  puede 
operar  con  bastante  facilidad,  al  par  que  con  la  suficiente 

aproximación,  en  la  forma  que  sigue.  El  término  0,42  -77- 

es  igual  á  r",056,  cuando  la  base  K  es  de  4000°";  y  si  le 

consideramos  igual  á  P,  se  cometerá  un  error  absoluto 

de  O", 056,  que,  comparado  con  el  valor  exacto  del  término, 

.    ,       ,    ..      0»056  56        ^ 

nos  da  la  relación        ^   =    ^       ,  ó  sea  próximamente 

-rg-.  Vemos,  pues,  que  el  error  resulta  muy  pequeño  res- 

pecto  de  la  cantidad  0,42  -^^  en  el  caso  particular  de  ser 

K  =  4000™,  y  por  consiguiente,  no  habrá  dificultad  en  con- 
siderar igual  á  1"  el  valor  de  dicho  término  de  corrección. 

Observando  ahora  que  0,42  -^,  para  diferentes  valores 

dolábase,  varía  proporcionalmente  al  cuadrado  de  ésta,  K^, 
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podemos  hallar  aquel  término  en  una  circunstancia  cualquie- 
ra, sólo  con  establecer  la  proporción 

4000»":  1  ::  K« :  x; 

de  donde  se  deduce 


14000;, 


expresión  que  permite  calcular  x  con  sencillez  muy  grande. 

K* 

Haremos  notar  asimismo,  que  como  la  corrección  0,42  -rr 

IV 

es  menor  que  O,"  01  para  distancias  que  no  llegan  á  400"* , 
se  puede  hacer  abstracción  de  ella>  aun  en  trabsgos  muy  pre- 
cisosy  cuando  los  puntos  que  se  someten  á  la  nivelación  es- 
tán próximos  uno  de  otro,  y  tener  en  cuenta  aquel  término, 
si  la  distancia  que  hay  entre  ellos  excede  de  400"". 

227.  A  fin  de  evitar  la  confusión  y  equivocaciones  que 
podrían  originarse,  si  no  se  anotaran  ordenadamente  los  cál- 
culos que  deben  hacerse  en  las  fórmulas  de  la  nivelación 
corregida^  conviene  efectuar  las  operaciones  con  arreglo  á 
lo  que  expresa  el  cuadro  siguiente.  Para  mayor  facilidad,  la 
diferencia  de  nivel  se  pone  bajo  la  forma 

(K  tang.  H 

!l.w  térm.^  {        ó 
K  cot.  A 
K« 
2.-tenn.^..  0,42  ~ 

V  K 
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228.    Errores  cometidos  en  la  determinación  de 

las  cotas.— Empleando  el  eclímetro  ea  las  operado aes  re- 
lativas á  la  nivelación  regular,  y  calculando  las  cotas  por 
medio  de  las  fórmulas  expuestas,  sólo  se  obtienen  resul- 
tados aproximados,  y  más  erróneos  en  general  que  los 
que  proceden  de  la  nivelación  por  visuales  horizontales: 
origina  en  primer  término  estos  errores  la  falta  de  exacti- 
tud con  que  se  miden  los  ángulos,  tanto  porque  las  lec- 
turas no  son  rigorosas,  cuanto  porque  el  instrumento  no 
cumple  con  las  condiciones  que  su  uso  requiere;  y  en  segun- 
do lugar  la  poca  precisión  con  que  da  la  planimetría  los  va- 
lores de  K  en  la  mayor  parte  de  los  casos. 

Examinemos  la  influencia  que  los  errores  cometidos  en 
la  determinación  de  los  elementos  H  y  K  ejercen  en  la  fór- 
mula que  expresa  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  pimtos 

f?N  =  Ktang.  H -+-0,42  ^  4- rf¿ 

Influencia  de  un  error  angular.— Este  error  no  in- 
fluye más  que  en  el  primer  término  K  tang.  H.  Si  supo- 
nemos que  en  lugar  de  substituir  el  verdadero  valor  H,  se 
introduce  el  ángulo  de  inclinación  alterado  por  un  pequeño 
error  h,  dicho  término  se  convertirá  en 

KtaDg.(H-hA)  =  K    tang.  HH- tang. ;e 
*^^  '  1  -  tang.  H  tang.  ^' 

pero  siendo  muy  pequeño  el  ángulo  h,  se  puede  considerar 
el  denominador  igual  á  1,  y  substituir  h  en  vez  de  tang.  h: 
de  este  modo  tendremos  para  valor  aproximado  del  término 
en  cuestión 

Ktang.HH-K^; 

de  suerte  que  el  error  cometido  en  la  diferencia  de  nivel  será 
K  A,  el  cual  es  tanto  más  pequeño  cuanto  menor  es  la  lon- 
gitud de  la  base  K. 

Influencia  de  un  error  de  base.— Segiib  dejamos  di- 
cho, el  valor  de  la  distancia  que  hay  entre  los  puntos  sometí - 
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dos  á  lanivelacióu,  no  quedará  determinado  exactamente  sí  no 
en  casos  excepcionales:  por  regla  general  se  comete  nn  error 
h  que  influirá  sobre  el  primero  y  segundo  término  de  la  di- 
ferencia de  nivel,  en  donde  substituimos  el  valor  erróneo 
íT  +  fe  de  la  base  en  vez  del  verdadero  K.  Examinando  por  el 
pronto  lo  que  sucede  en  el  segundo  término,  observamos 

que,  en  lugar  de  0,42  -^,  se  tomará  erróneamente 

0,42  ^  -0,42  —  -t-0,42  —^  ■^"^'4*^"^' 

fe' 
y  prescindiendo  de  0,42  -^ ,  que  siempre  será  excesiva- 
mente pequeño  por  contener  la  segunda  potencia  de  fe,  la 
expresión  quedará  reducida  á 

0,42-1;-  ^0,42.^^^ 


R         '  R 

El  error  que  resulta  en  el  segundo  término,  está,  pues, 

2Kk 
representado  por  0,42  — jz — ,  cuya  relación  con  el  valor 

2ft 
exacto  es  -^.  Ahora  bien;  siendo  fe  de  escasa  magnitud  con 

respecto  á  K,  este  cociente  es  de  igual  modo  muy  pequeño, 

y  en  su  consecuencia,  como  0,42  —^7-  es  siempre  muy  exí- 

2Kh 
guo,  se  puede  despreciar  0,42  — 5 — ,  que  tendrá  un  valor 

insignificante  con  relación  al  exacto  del  segundo  término. 
Para  ver  ahora  en  cuanto  influye  el  error  de  base  sobre 
el  término  primero,  introduciremos  el  valor  A'  +  fe  en  lugar 
de  Ky  y  se  tendrá 

(K  +  70tang.  H  =  Ktang.  H +Atang.  H, 

El  error  que  así  resulta  en  el  término,  y  en  resolución  en 
la  diferencia  de  nivel,  es  entonces  fe  tang.  H,  el  cual  será 
tanto  menor  cuanto  más  pequeño  sea  el  ángulo  de  inclina- 
ción. 
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Influencia  de  los  errores  simultáneos  de  ángulo  y 

de  base.— Tenieado  á  la  vez  en  cuenta  los  errores  cometidos 
en  la  loagitud  de  la  base  y  en  la  medida  del  ángulo  de  in* 
clinación,  el  valor  erróneo  de  la  diferencia  de  nivel  quedará 
expresado  por 

(K4-A)tang.(H4-A)-+-0.42   <^  +  ^)*    ^¿¿^ 

JbC 

y  despreciando  ciertas  cantidades  que  son  excesivamente 
pequeñas  y  se  tendrá  para  el  error  total 

e  =  Kfi-\-k  tanf?.  H , 

el  cual  valor  nos  indica,  que,  para  la  más  rigorosa  determi- 
nación de  las  cotas,  conviene  operar  sobre  bases  pequeñas  y 
con  visuales  poco  inclinadas  respecto  al  horizonte. 

229.  Verificación  de  las  cotas.— Para  verificar  la  cota 
de  un  punto  obtenida  por  observaciones  del  eclímetro,  se  la 
determinará  apoyándose  en  distintas  bases:  se  la  admitirá 
entonces  como  buena  siempre  que  concuerden  todos  los  valo- 
res calculados,  ó  que  al  menos  difieran  sólo  en  una  pequeña 
cantidad  que  no  exceda  del  límite  del  error  admisible,  según 
el  rigor  que  la  nivelación  requiera.  No  bastará,  sin  embar- 
go, que  esto  suceda  para  adquirir  seguridad  completa  res- 
pecto á  la  exactitud  de  los  resultados;  pues  si,  por  ejemplo, 
se  ha  deducido  la  cota  de  un  punto  en  función  de  otras  dos 
conocidas,  llamando  H  y  K,  H'  yK'  los  ángulos  y  bases 
respectivas,  y  el  límite  del  error  tolerable,  ey  e'  los  errores 
cometidos  en  las  dos  diferencias  de  nivel,  tendremos  (supo- 
niendo conformidad  entre  ambos  resultados) 

y  subtituyendo  en  lugar  de  ^  y  ^'  sus  valores, 

KA  — K'A'4-Atang.H-A'tang.  H'<r. 

Esta  desigualdad  se  satisface  evidentemente  por  una  in- 
finidad de  sistemas  de  valores  de  las  cuatro  cantidades  h,  ^> 
h\h',  y  mucho  más  si  se  tiene  presente  que  el  segundo 
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miembro  puede  ser  positivo  ó  negativo.  Gomo  entre  todos 
estos  valores  de  h,  k,  h',  ft',  los  habrá  de  tal  naturaleza  que 
hagan  importantes  las  cantidades  K  h  +  h  tang.  H,  K'  h' 
+  fc'  táng.  H' ,  resulta  que  en  muchos  casos  puede  existir 
acuerdo  entre  las  dos  expresiones  obtenidas  para  la  cota  del 
punto,  aun  cuando  una  y  otra  estén  calculadas  con  un  error 
que  no  sea  posible  aceptar. 

Si  en  vez  de  deducir  la  cota  de  un  punto  operando  sobre 
dos  bases,  la  determinamos  por  medio  de  tres  ó  más,  y  obte- 
nemos diferencias  tolerables  entre  todas  las  cotas  calculadas 
para  dicho  punto,  aumentarán  mucho  las  probabilidades  de 
exactitud,  porque  sería  casual  que  existiera  siempre  com- 
pensación entre  los  errores  cometidos  operando  sobre  dis- 
tintas bases.  En  general,  podremos  admitir  que  cuanto  más 
se  multipliquen  las  operaciones,  habrá  mayor  probabilidad 
de  que  el  acuerdo  entre  las  cotas  calculadas  para  un  mismo 
punto  no  proceda  de  que  exista  compensación  entre  los  erro- 
res, sino  de  que  éstos  difieren  poco  de  cero. 

230.  Fórmulas  más  rigorosas  de  nivelación.— Ade- 
más de  las  fórmulas  expuestas,  pueden  emplearse  asimismo 
en  las  operaciones  topográficas  de  la  nivelación,  las  que  va- 
mos á  determinar  como  propias  para  los  casos  en  que  aque- 
llos trabajos  requieran  gran  precisión. 

Supongamos  que  en  el  punto  A  (fig.*  285)  se  ha  medido 
la  distancia  zenital  a.  Llamando  como  siempre  p  al  error 
angular  debido  á  la  refracción,  la  distancia  zenital  verdade- 
ra 8  quedará  expresada  por  a  +  p.  La  diferencia  de  nivel 
estará  indicada  por  la  cantidad  B  H,  que  es  un  lado  del 
triángulo  A  B  Hy  en  el  cual  la  comparación  de  los  lados  con 
los  senos  de  los  ángulos  opuestos  nos  dará 

,„        Ksen.  BAH     ,,^ 
^^"      sen.ABH       ^'^^ 

toda  vez  que  sin  error  de  entidad  podemos  suponer  que  la 
cuerda  AB  es  igual  en  magnitud  al  arco  subtendido  por 
ella. 
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Ahora  bien;  conforme  se  ve  en  la  figura,  teadremos 
BA.H  =  180*  — (A-+-?)-HAC. 

Pero  siendo  isósceles  el  triángulo  AHC,  los  dos  ángulos 

C 

en  i4  y  en  //  son  iguales,  y  cada  uno  de  ellos  vale  90* 5- . 

Substituyendo,  pues,  esta  cantidad  en  lugar  de  ff  A  C,  la  fór- 
mula anterior  se  convertirá  en 

Para  determinar  el  ángulo  A  B  //,  observaremos  que  el 
ángulo  Z  A  B,  como  exterior  al  triángulo  ABC,  es  igual 
á  la  suma  de  los  ángulos  C  y  A  B  H,  de  modo  que 
A-hp  =  AnH-+-C; 

de  donde  ¡áe  deduce 

ABH  =  A-l-?-C. 

Substituyendo  ahora  los  valores  de  B  A  Hy  A  B  //en  la 
fórmala  (1),  se  convertirá  esta  en 

Kcos.  (aH-?  — -o-| 

fíN=  \ ^     (2); 

sen.  (A4-?-C)  ^  '' 

la  cual  puede  simplificarse  fácilmente.  Desde  luego  el  de- 
nominador admite  la  transformación  siguiente: 

r 

seD.(A+?-C)  =  8en.       ^A-hp--^)--^    b 

desarrollando,  resulta 
sen.  Ia  +  P  — Cj  =  sen.  I  A-l-p ;r)®^- "; s®"-  "TT  ^^^' 
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Y  reemplazando  en  la  fórmula  (2),  quedará 

Kcot.  (a  +  P--§-) 
f/N  = i IZ . 


C 
C  «^T 

COS.  -- 


taug.  ^A  +  p^  YJ 

C 
Siendo  el  ángulo  -~  muy  pequeño,  como  sucede  siempre, 

y  el  ángulo  A  +  p  —  -^  muy  próximo,  por  el  contrario,  á 

90",  el  término 

C 
sen.  —— 
2 


tang.^A-hp--^) 

será  muy  pequeño,  y  podremos  hacer  abstracción  de  él.  La 
expresión  anterior  se  reducirá  entonces  á 


rfN  = 


Kcot.^A  +  P^Y) 


C 

COS.- 


y  poniendo  en  lugar  de  p  su  valor  n  C, 


Kcot.  Ta  — (0,5  — m;c1 
rfN= ^ ^ =5-     (3). 


C08.     g 


Como  en  las  operaciones  topográficas,  aun  suponiendo 
muy  larga  la  tirada  de  nivelación,  es  sumamente  reducido 

C 
el  valor  de  -^  >  °o  habrá  inconveniente  en  suponer  que  su 

coseno  es  igual  á  la  unidad,  con  lo  cual  se  tendrá: 


dN=K  cot.rA-(0,5-n)cl 


(4). 
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Esta  fórmula  tieae  la  exactitud  suflcieate  para  las  opera- 
ciones más  rigorosas  de  la  topografía  (1). 

231.  Si  se  han  medido  las  dos  distancias  zenitales  recí- 
procas  en  A  y  en  B  (flg.*  288),  se  puede  hallar  una  expre- 
sión más  sencilla  para  la  diferencia  de  nivel.  Sabemos,  en 
efecto,  por  las  razones  antes  expuestas,  que  designando 
por  8  la  distancia  zenital  verdadera  Z  /i  B,  ó  sea  A  +  p,  se 
tendrá 

Pero,  como  • 

54-8'  =  180"  4-C, 

será 

?         2 

Substituyendo  este  valor  en  la  expresión  anterior»  se 
transformará  esta  en 

BAH= r — . 


Y  por  consiguiente 

rfN  =  Ktang.  Vi{5'-8). 


(1)    Sireconian.o,queC  =  4^.11ama„do.alvaloren,egundo8 
del  arco  igual  al  radio,  se  convertirá  la  fórmala  en 

rfN  =  Kcot.rA  -(0,5-n)-^l  =  Kcot.rA-(l-2»)-^l 

que  es  igual  á  la  que  prescriben  las  Instrucciones  del  Instituto  Geo- 
gráfico para  loa  trabig  os  top<^ráficos. 
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SONDAS 


232.  Para  que  una  nivelación  sea  completa,  debe  com- 
prender también  las  cotas  relatiyas  á  los  pantos  del  terreno 
cubierto  por  las  aguas^  bien  sean  estancadas  ó  corrientes, 
igual  que  las  cotas  referentes  al  fondo  del  mar. 

233.  En  aguas  estancadas,  basta  referir  las  cotas  á  su 
nivel,  que  se  supone  conocido.  Así,  tratándose  de  un  lago, 
laguna,  estanque  ó  pantano,  se  buscan  las  cotas  correspon* 
dientes  á  varios  puntos,  y  si  la  superficie  total  es  de  poca 
anchura,  se  tienden  de  un  borde  á  otro  (flg/  287)  cuerdas 
AB,  CD..  ..  en  direcciones  convenientes.  Estas  cuerdas  se 
dividen  en  partes  iguales  por  medio  de  cintas  de  colores  vi- 
vos para  distinguir  las  divisiones  con  facilidad,  tomándose  la 
equidistancia  mayor  ó  menor  según  las  condiciones  de  estos 
perfiles  y  el  grado  de  exactitud  que  se  desea  obtener.  En  la 
hipótesis  de  que  pueda  cruzarse  á  vado  de  uno  á  otro  borde 
la  superficie  que  cubren  las  aguas,  en  los  diversos  puntos 
a,  6,  c,  d.....  coloca  sucesivamente  el  operador  una  regla 
graduada,  sobre  la  cual  hace  las  lecturas  qué  marca  la  su- 
perficie  de  nivel.  En  el  caso  de  que  haya  demasiada  pro- 
fundidad, será  preciso  servirse  de  una  barca  ó  balsa ,  á  la 
qué  se  hará  recorrer  las  líneas  A  By  C D:  deteniéndose  en 
tos  puntos  señalados,  se  situará  en  ellos  el  reglón  dividido 
para  observar  las  cotas  que  les  correspondan.  Puede  aun 
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ocurrir  que  la  profuadidad  de  las  aguas  sea  tal  que  exceda 
en  algunos  puntos  á  la  longitud  de  la  regla:  en  este  supues- 
to se  emplea  la  sonda  para  la  determinación  de  las  cotas. 

La  sonda  se  compone  de  un  peso  unido  al  extremo  de 
una  larga  cuerda  que  tiene,  ordinariamente,  200  metros  de 
longitud.  En  la  parte  inferior  de  este  peso  de  plomo,  consti- 
tuido por  un  tronco  de  pirámide,  hay  practicada  una  cavidad 
que  se  llena  de  sebo,  grapa  ú  otra  substancia  conveniente  á 
fln  de  que  se  adhieran  allí  las  arenas,  tierra  ó  barro  del  fon- 
do de  las  aguas,  ó  se  marque  la  impresión  de  la  roca  que  lo 
forme,  adquiriéndose  de  esta  manera  un  conocimiento  exac» 
to,  tanto  de  la  profundidad  como  de  la  naturaleza  del  suelo. 

Si  por  comprender  la  superficie  de  las  aguas  mayor  ex- 
tensión de  la  que  hemos  supuesto  hasta  ahora,  no  es  posi- 
ble operar  tendiendo  cuerdas  que  la  crucen,  se  toma  en 

tierra  (fig.'  288)  una  línea  A  BCD cuya  proyección  se 

determina  con  arreglo  á  los  procedimientos  de  la  planime- 
tría. Desde  los  vérticos  B,  C  y  demás  puntos  que  se  conside- 
re oportuno,  se  trazan  perfiles  B  B' ,  C  C ,  bien  sobre  la 

bisectriz  de  dos  elementos  de  la  base,  bien  en  dirección  per- 
pendicular á  uno  de  ellos,  ó  en  el  sentido  que  se  estime  más 
conveniente.  Para  acotar  estos  perfiles,  se  coloca  el  obser- 
vador en  uno  de  los  puntos  indicados,  por  ejemplo  en  B,  con 
un  instrumento  provisto  de  un  anteojo  que  se  mueve  en  un 
plano  vertical  BB'.y  con  arreglo  á  las  señales  que  se  hacen 
al  operador  que  se  halla  dentro  de  la  barca,  va  ésta  variando 
de  posición  hasta  que  se  percibe  sobre  la  línea  del  perfil  una 
bandera,  que  para  mayor  precisión  está  situada  en  la  misma 
barca.  Se  arroja  en  este  momento  la  sonda,  y  á  fin  de  obtener 
los  elementos  necesarios  para  situar  en  el  plano  la  proyec- 
ción del  punto  Ai,  cuya  cota  hay  que  determinar,  se  diri- 
gen instantáneamente  desde  A  y  C  dos  visuales  á  la  bande- 
ra; según  el  goniómetro  que  se  emplee,  se  leen  sus  azi- 
rautes  ó  los  ángulos  que  forman  estas  visuales  con  los  la- 
dos A  B  y  C  B.  Se  comprobará  la  posición  del  punto,  que  de 
este  modo  se  fija,  examinando  si  pertenece  á  la  traza  del 
perfil  SB'. 


Digitized  by 


Google 


80XDAS  379      > 

Puede  también  determiaarse  coa  sama  sencillez  la  pro« 
yección  del  punto  M  en  que  se  deja  caer  la  sonda,  por  medio 
de  la  intersección  de  dos  alineaciones.  Suponiendo  conocidas 
en  tierra  (flg/  289)  las  posiciones  de  las  líneas  PQ  y  R  S, 
así  como  las  de  los  puntos  B  y  D  que  señalamos  con  jalones, 
se  camina  en  la  dirección  Q  P  hasta  llegar  al  punto  A  que 
está  sobre  la  alineación  perfecta  de  Dy  M;  al  mismo  tiem- 
po camina  otro  operador  en  dirección  áe  R  S,  y  se  detiene 
en  el  punto  C,  que  está  en  línea  recta  con  los  M  y  B. 
Midiendo  las  distancias  A  jB  y  CZ),  tendremos  los  elemen- 
tos necesarios  para  situar  en  el  plano  las  proyecciones  de 
A  Dy  B  C,  que  por  su  intersección  izarán  el  punto  que  se 
busca. 

Otro  procedimiento  consiste  en  hacer  las  observaciones 
desde  la  barca  misma,  para  lo  cual  el  observador  se  provee 
de  tres  instrumentos  de  reflexión.  En  el  instante  en  que 
llega  al  fondo  el  peso  de  la  sonda,  toma  aquel  con  uno  de  los 
instrumentos  el  ángulo  A  MB  (flg/  290)  que  forman  las  vi- 
suales dirigidas  á  dos  puntos  conocidos  de  la  orilla,  sin  ocu- 
parse por  entonces  en  hacer  sn  lectura:  con  otro  instrumento 
observa  en  seguida  el  B  MC,  mirando  al  punto  B  y  á  otro 
C  también  conocido;  y  por  último,  con  el  tercer  instrumento 
mide  el  ángulo  A  MC.  Hecho  esto,  el  observador  lee  los  va- 
lores  de  los  tres  ángulos  medidos,  con  cuyo  auxilio  podrá 
deducir  fácilmente  lo  posición  de  M  en  el  plano,  construyen- 
do sobre  las  proyecciones  de  AB,  CB  y  AC  segmentos  ca- 
paces de  los  tres  ángulos.  En  rigor  serían  suficientes  dos 
de  estos  para  determinar  el  punto  que  se  pide;  pero  convie- 
ne tomar  el  tercer  ángulo,  con  objeto  de  obtener  una  com- 
probación, examinando  si  los  tres  arcos  de  círculo  se  cortan 
en  el  mismo  punto. 

Según  queda  dicho,  al  hacer  uso  del  método  que  precede, 
se  deben  tomar  seguidamente  los  tres  ángulos  sin  detener- 
se á  examinar  su  valor  hasta  después  que  se  terminen  las 
observaciones:  si  así  no  fuera,  al  leer,  por  ejemplo,  el  pri- 
mer ángulo,  se  perdería  algún  tiempo,  durante  el  cual  po- 
dría variar  la  posición  de  la  barca:  la  segunda  observación 
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se  haría  entoDces  desde  un  punto  diferente  que  la  anterior, 
y  si  además  nos  detuviéramos  á  hacer  la  lectura  correspon- 
diente, se  tomaría  el  tercer  ángulo  en  distinta  estación  que 
los  dos  primeros. 

Podríamos  emplear  también  alguna  de  las  bri^ulas  que 
describiremos  en  la  planimetría  expedita,  obteniendo  con  la 
mayor  rapidez  posible  los  azimutes  de  las  tres  visuales  MA, 
M  B,  M  C.  Los  rumbos  de  estas  mismas  líneas,  á  partir  de  A^ 
B,  C,  diferirán  en  ISO**  de  los  azimutes  observados,  y  nos  per- 
mitirán fijar  con  suma  facilidad  la  proyección  del  punto  M. 
234.  Tratándose  de  corrientes  de  agua,  las  sondas  se 
refieren  ordinariamente  al  nivel  de  las  bajas  aguas,  y  re- 
portan gran  utilidad  para  reconocer  los  vados,  calcular  el 
volumen  del  líquido,  etc.  Para  efectuar  el  sondeo  de  un  río, 
suele  serlo  más  conveniente  efectuar  una  nivelación  longi- 
tudinal y  otras  en  dirección  de  perfiles  transversales:  la  pri- 
mera se  ejecuta  según  el  eje  del  río,  que  está  á  igual  distan- 
cia de  las  dos  orillas,  y  las  segundas  se  hacen  sobre  perpen- 
diculares á  la  línea  media. 

En  tal  hipótesis,  supongamos  (flg.'  291)  que  las  rectas 
A  Ey  BC  representan  dos  elementos  lineales  de  ambas  már- 
genes. Desde  el  punto  A,  tomado  sobre  una  de  ellas,  se  tra- 
zan las  perpendiculares  AB  y  ÁC  i  cada  una  de  las  líneas 
referidas.  El  ángulo  a  que  forman  estas  perpendiculares, 
será  igual  al  de  las  orillas,  y  su  bisectriz  A  D,  perpendica- 
lar,  por  consiguiente,  al  eje  del  río,  representará  la  traza 
de  un  perfil  transversal,  cuya  dirección  se  determinará  fácil- 

a 
mente,  formando  con  ^4  ^  el  ángulo  DAE  igual  á  90"  — -g- . 

Hallando  el  medio  de  A  D,  obtendremos  el  punto  F  que  co- 
rresponderá evidentemente  al  perfil  longitudinal. 

Si  las  orillas  son  curvilíneas,  las  descompondremos  en 
elementos  rectilíneos,  á  los  cuales  aplicaremos  las  opera- 
ciones que  anteceden;  así  iremos  determinando  diferentes 
perfiles  transversales  y  puntos  sucesivos  del  longitudinal. 
Las  operaciones  del  sondeo  se  ejecutarán  con  facilidad  en  la 
forma  que  antes  explicamos. 
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Para  determinar  la  vaguada,  no  habrá  mis  que  unir  los 
puntos  más  bajos  de  los  perfiles  transversales. 

235.  Cuando  es  necesario  efectuar  un  sondeo  en  puerto, 
rada,  ó  inmediaciones  de  una  costa,  se  opera  desde  un  bote 
dispuesto  para  anclar  en  aquellos  sitios  donde  sea  conve- 
niente observar  la  profundidad  de  las  aguas  y  la  naturaleza 
del  fondo.  Las  proyecciones  de  los  puntos  en  que  se  arroja 
la  sonda  se  pueden  determinar  empleando  cualquiera  de  los 
procedimientos  anteriormente  descriptos  (333). 

Las  sondas  así  obtenidas  no  son,  sin  embargo,  las  que 
se  inscriben  en  las  cartas  hidrográficas,  porque  variando  el 
mar  incesantemente  de  nivel,  están  aquellas  sondas  refe- 
ridas á  distintas  superficies,  y  los  resultados  no  pueden 
compararse.  Con  el  fin  de  que  sea  posible  hacer  la  compa- 
ración, se  elije  una  superficie  general  de  nivel,  que  es  la  de 
las  mareas  bsgas  de  los  equinoccios.  La  altura  de  esta  ma- 
rea aparece  marcada  en  el  cero  de  la  graduación  de  un  pie 
derecho  de  madera,  dispuesto  invariablemente  y  en  posición 
vertical  en  los  puertos;  este  pie  derecho  recibe  el  nombre  de 
escala  de  las  mareas  (1).  La  lectura  que  señalen  las  aguas 
sobre  la  escala  en  un  momento  dado,  expresará,  por  lo  tanto, 
la  altura  que  entonces  tiene  el  nivel  del  mar  sobre  la  marea 
baja  de  los  equinoccios. 

Para  hacer  uso  de  la  escala,  un  observador  anota  en  un 
registro  las  alturas  sucesivas  que  en  ella  van  señalando  las 
aguas  de  15  en  15  minutos:  los  encargados  de  arrojar  la 
sonda  cuidan  también  de  inscribir  la  hora  en  que  se  efectúa 
cada  observación.  Restando  del  valor  de  cada  sonda  la  altu- 
ra de  la  escala  que  indica  el  registro  para  la  hora  en  que  se 
hizo  la  observación,  se  obtendrá  la  sonda  referida  á  la  su- 
pérele de  comparación  mencionada. 


(1)  Estas  escalas  deben  establecerse  sólidamente  en  una  posición 
adecuada  para  que  la  proximidad  de  la  costa  j  la  acción  de  las  corrien- 
tes no  ejerzan,  en  cuanto  sea  posible,  influencia  sobre  la  altura  del 
mar.  Marcando  entonces  las  divisiones  con  colores  vivos,  se  observa 
fácilmente  desde  la  orilla  la  altura  de  las  aguas,  por  medio  de  un  an- 
teojo. 
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Cuando  no  haya  escala  de  las  mareas  ea  el  punto  donde 
se  opera,  se  establece  una  provisional,  cuyo  cero  correspon- 
de á  la  baja  mar  en  la  época  de  las  observaciones.  Se  refie- 
ren entonces  las  sondas  al  punto  más  bajo  de  esta  escala,  y 
para  relacionarlas  luego  á  la  superficie  general  de  nivel,  es 
preciso  substraer  á  estos  valores  la  altura  que  tiene  el  térmi- 
no de  comparación  sobre  la  baja  mar  de  los  equinoccios,  la 
cual  altura  conoceremos  con  facilidad  examinando  la  escala 
de  mareas  más  próxima. 

Si  se  quisiera  que  las  sondas  del  litoral  estuviesen  de 
acuerdo  con  las  cotas  de  los  puntos  no  cubiertos  por  las 
aguas,  sería  necesario  referir  aquellas  al  nivel  medio  de  los 
mares.  En  tal  caso  haremos  notar,  que  este  es  próximamen- 
te el  promedio  entre  los  que  corresponden  al  pleamar  y  ba- 
jamar en  un  día  cualquiera  del  año,  y  que,  por  consiguiente 
sn  altura,  con  respecto  á  la  baga  marea  de  los  equinoccios, 
será  igual  á  la  semisuma  de  las  máxima  y  mínima  del  nivel 
del  mar  en  un  mismo  día,  las  cuales  alturas  se  leerán  en  la 
escala  de  las  mareas.  Calculada  de  este  modo  la  elevación 
del  nivel  medio  de  los  mares  sobre  la  bajamar  de  los  equi- 
noccios, no  habrá  más  que  sumar  esta  cantidad  constante 
á  todas  las  sondas  referidas  á  la  segunda  de  estas  superfi- 
cies de  comparación. 

236.  Rectifloación  de  las  sondas.— Como  la  sonda 
puede  ser  arrastrada  por  la  corriente,  y  tener  la  curvatura 
ABC  que  produzca  una  indicación  demasiado  grande,  se  cal- 
cula aproximada  y  fácilmente  la  altura  verdadera  D  ^(figura 
292),  midiendo  la  porción  -4  B  y  la  longitud  A  D  de  una  plo- 
mada, que,  suspendida  de  A,  enrasa  con  la  superficie  del 
agua.  En  efecto,  como  se  conoce  la  longitud  total  de  la  son- 
da A  C,  bastará  establecer  la  siguiente  proporción 

AB:AC  ::  AD:AE 

de  donde  se  deduce 

AC.  AD 

Restando  de  este  valor  el  de  A  D,  se  tendrá  la  sonda 
verdadera  D  E. 
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CONJUNTO  DE  LAS  OPERACIONES  DE  LA  NIVELACIÓN 

EN  UN  LEVANTAMIENTO  REGULAR 

NIVELAOIÓN  POB   PENDIENTES 

237.  Al  examinar  el  conjunto  de  las  operaciones  que 
exige  la  determinación  del  relieve  del  terreno,  estudiaremos 
en  primer  término  el  caso  en  que  se  nivela  por  ángulos  de 
pendiente.  Las  cotas  determinadas  de  tal  suerte  con  ayuda 
del  eclímetro,  se  calculan  con  ciertos  errores  (228),  y  en  ge- 
neral resultan  por  esta  razón  menos  exactas  que  si  se  las 
hubiera  obtenido  por  visuales  horizontales.  Mas  cuando  se 
opera  con  el  nivel  en  terreno  desigual,  son  necesarias  varias 
estaciones  para  encontrar  la  diferencia  de  altura  que  existe 
entre  dos  puntos  bastante  aproximados,  mientras  que  el 
eclímetro  establecido  en  iguales  circunstancias  en  uno  de 
los  puntos  sometidos  á  la  nivelación,  da  el  ángulo  de  pen- 
diente ó  la  distancia  zenital  del  eje  óptico  del  anteojo  diri- 
gido al  segundo  punto,  y  permite  así  calcular  la  cota  que  se 
busca,  haciendo  una  sola  estación.  Es,  pues,  indudable  que, 
si  menos  precisa  de  ordinario,  resulta  en  cambio  mucho  más 
expedita  la  nivelación  con  el  eclímetro,  y  además,  este  ins- 
trumento es  el  único  que  debe  emplearse  siempre  que  se  tra- 
te de  la  nivelación  de  un  país  montañoso  y  quebrado,  cortado 
por  barrancos  profundos  y  rápidos  escarpados.  Las  ventajas 
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de  la  nivelación  por  visuales  horizontales  desaparecen  por 
completo  en  terrenos  de  esta  naturaleza,  porque  siendo  en- 
tonces muy  considerable  el  número  de  estaciones  del  nivel, 
se  multiplican  las  probabilidades  de  error  al  mismo  tiempo 
que  se  alarga  mucho  el  trabajo. 

Pero  como  en  la  mayor  parte  de  los  casos  es  más  rigo* 
rosa  la  nivelación  por  visuales  horizontales,  podría  alcanzar- 
se suficiente  precisión,  y  obtener  á  la  par  la  conveniente 
rapidez,  combinando  los  dos  procedimientos  expresados.  Se 
emplea  entonces  el  nivel  para  efectuar  una  red  de  nivela- 
ción, con  cuyo  auxilio  se  determinan  las  cotas  de  un  número 
de  puntos  bastante  considerable  para  que  los  trozos  que  han 
de  ser  nivelados  con  el  eclímetro  no  sean  de  grandes  dimen- 
siones. 

En  las  operaciones  de  la  nivelación  es  preciso  observar 
un  procedimiento  análogo  al  que  se  ha  indicado  para  la  eje- 
cución de  la  planimetría.  É  importa  operar  así,  porque 
deduciéndose  unas  de  otras  las  cotas  de  los  puntos,  s?  irían 
acumulando  bien  pronto  los  errores,  si  no  se  refiriera  la  ni- 
velación á  ciertos  puntos  importantes,  cuyas  alturas  se  deter- 
minan de  antemano  con  gran  rigor.  Esta  necesidad  se  hace 
sobre  todo  sensible  siempre  que  el  terreno  del  levantamien- 
to comprende  una  extensión  considerable;  de  suerte  que 
ante  todo,  y  al  propio  tiempo  que  se  establece  la  red  de  la 
planimetría,  deben  tomarse  los  elementos  necesarios  para 
calcular  las  cotas  de  sus  vértices.  Siendo  conocida  rigorosa- 
mente la  de  uno  de  estos  puntos  sobre  el  nivel  medio  de  los 
mares,  se  parte  de  ella  para  deducir  las  altitudes  de  los  de- 
más; pero  si  no  existe  dato  alguno  de  este  género,  se  to- 
ma para  cota  de  partida  una  arbitraria,  asignada  á  un  punto 
elegido  convenientemente.  Por  regla  general  se  calculan  las 
cotas  con  relación  á  una  corriente  de  agua  que  cruza  la  par^ 
te  inferior  del  levantamiento;  se  asigna  la  altura  O  ó  100  al 
punto  más  bajo  de  aquélla,  y  las  alturas  que  sucesivamente 
se  determinan  se  refieren  más  tarde,  si  es  preciso,  al  nivel 
medio  de  los  mares,  cuando  se  tengan  los  elementos  nece- 
sarios para  efectuar  la  transformación. 


Digitized  by 


Google 


XlVKLACtdN  POR  PENDIENTES  $88 

Partiendo  en  esta  hipótesis  de  la  cota  que  se  supone  co- 
nocida, se  halla  con  .su  auxilio  la  de  uno  de  los  vértices 
principales  de  la  red,  del  A  por  ejemplo  (flg/  148),  y  se  re- 
pite la  operación  en  sentido  inverso,  para  que,  comprobando 
de  este  modo  el  resultado,  ofrezca  mayores  garantías  deexac- 
titnd.  Haciendo  después  estación  con  el  eclímetro  en  A,  se 
dirigen  visuales  á  F,  B,  O,  y  se  leen  los  ángulos  de  pendiente 
ó  distancias  zenitales  que  permiten  calcular  las  cotas  de  es- 
tos puntos,  empleando  las  fórmulas  de  la  nivelación,  debida- 
mente corregidas  de  los  errores  de  refracción  y  esfericidad. 

Se  transporta  el  eclímetro  al  punto  S,  y  después  de  he- 
chas tres  observaciones  sobre  C,  A  y  O  respectivamente,  se 
calculan  las  alturas  de  B,  C,  O,  con  lo  cual  tendremos  una 
veriflcación  de  las  que  se  han  obtenido  para  los  puntos  B  y 
O  en  la  primera  estación:  si  las  cotas  así  comprobadas  sólo 
difieren  en  una  cantidad  comprendida  dentro  de  los  límites 
que  tolera  la  nivelación,  sus  promedios  se  consideran  como 
valores  de  las  cotas  verdaderas. 

Haciendo  estación  en  C,  se  calculan  las  cotas  de  C,  D,  O, 
y  así  se  continúa  sucesivamente. 

Procediendo  en  semejante  forma,  la  cota  de  cada  punto 
se  calcula  dos  veces;  utilizando  la  pendiente  ascendente  y 
descendente  de  cada  lado.  Cuando  se  llegue  á  hacer  estación 
en  el  último  vórtice  principal  F,  debe  lograrse  el  cierre  casi 
perfecto  del  polígono. 

Determinadas  de  esta  manera  las  cotas  definitivas  de  los 
vértices  pertenecientes  al  polígono  principal,  se  hallan  con 
facilidad  las  que  corresponden  á  los  demás  puntos  de  la  red 
trigonométrica.  El  vértice  6,  por  ejemplo,  se  nivela  con  au- 
xilio de  dos  visuales  que  se  le  dirigen  desde  A  y  B,  y  se  com- 
prueba su  cota  por  observaciones  hecbas  desde  b  enfilando 
los  mencionados  puntos.  La  altura  del  vértice  a  se  obtiene 
análogamente  por  punterías  que  parten  de  A  y  de  &,  y  se 
comprueba  por  medio  de  visuales  recíprocas  dirigidas  desde 
el  punto  a  sobre  los  otros  dos. 

Así  se  extiende  la  nivelación  sobre  todo  el  terreno  que 
se  trata  de  levantar.  Las  cotas  sucesivas  de  los  vértices  de 
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la  red  se  determinan,  según  vemos,  apoyándose  en  lados 
cuyas  longitudes  son  exactamente  conocidas,  porque  en  este 
caso  no  se  miden  en  el  dibujo,  sino  que  se  calculan  por  la 
resolución  de  los  triángulos  que  forman  la  red  trigonomé- 
trica: no  existirá,  por  consiguiente  el  error  que  hemos  dicho 
producía  la  falta  de  exactitud  en  la  medición  de  la  distan- 
cia horizontal,  y  las  cotas  resultarán  obtenidas  con  bastante 
rigor. 

Interesa,  sin  embargo,  hacer  una  observación.  Se  sabe 
ya  que  en  las  operaciones  referentes  á  la  planimetría  de  la 
red  trigonométrica,  los  resultados  son  tanto  más  precisos 
cuanto  mayores  son  los  triángulos  de  que  esta  consta;  en  la 
nivelación,  por  el  contrario,  las  cotas  resultan  tanto  más 
erróneas,  cuanto  más  largas  son  las  bases  en  que  se  apoyan, 
no  conviniendo  que  excedan  de  1.000  á  1.200  metros  los  la- 
dos de  los  triángulos,  si  se  han  de  obtener  coq  precisión  las 
cotas  de  los  vértices.  Si  algunos  de  los  lados  de  la  red  no 
cumplen  estas  condiciones^  será  preferible  tomar  puntos  in* 
termedios  elegidos,  si  es  posible,  entre  los  que  han  sido  de- 
terminados por  la  planimetría,  ó  que  se  refieren  directa- 
mente en  otro  caso  á  los  vértices  de  la  triangulación. 

238.  Calculadas  las  cotas  de  todos  los  puntos  de  la  red 
trigonométrica,  se  relacionan  con  ellas  las  pertenecientes  á 
los  puntos  principales  de  la  nivelación,  es  decir,  á  los  que 
sirven  para  caracterizar  las  formas  del  terreno  y  para  deter- 
minar las  secciones  horizontales,  filjándose,  más  que  en  el 
número,  en  la  bondad  de  la  elección:  deben  tomarse  muy 
especialmente  con  tal  fin  los  puntos  que  están  en  las  partes 
más  altas  y  más  bajas,  ó  en  los  puertos  y  mesetas;  aquellos 
donde  el  terreno  cambia  de  pendiente  ó  de  dirección;  los  que 
son  orígenes  ó  confluencias  de  las  corrientes  de  agua ;  los 
que  están  en  los  bordes  ó  al  pie  de  los  escarpados,  é  igual- 
mente los  que  pertenecen  á  las  líneas  características,  como 
son  las  divisorias  de  aguas  y  las  vaguadas.  La  mayor  parte 
de  estos  puntos  se  hallan  situados  en  la  superficie  del  suelo, 
y  se  reconocen  con  facilidad;  poro  como  muchos  de  ellos 
no  son  importantes  para  la  planimetría,  sus  proyecciones  no 
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se  habrán  expresado  aun  en  el  plano;  es,  por  consiguiente, 
necesario  instalar  en  ellos  el  eclímetro,  y  tomar  los  ele- 
mentos precisos  para  fijar  sus  proyecciones  y  calcular  sus 
cotas,  para  lo  cual  se  miden  los  azimutes  y  los  ángulos  de 
pendiente  de  las  visuales  dirigidas  á  otros  puntos  de  posi- 
ciones y  alturas  conocidas,  á  la  vez  que  se  obtienen  las  dis- 
tancias que  hay  entre  las  estaciones  y  esos  puntos  ya  nive- 
lados. Determinada  así  cada  una  de  las  estaciones,  se  da 
con  el  eclímetro  una  vuelta  de  horizonte,  y  se  leen  para  las 
diversas  punterías  los  azimutes  y  ángulos  ve^rticales  co- 
rrespondientes: estos  elementos  se  anotan  en  un  registro  de 
la  forma  del  que  hemos  presentado  con  anterioridad  (219). 
Cuando  el  terreno  ofrezca  alguna  pendiente  uniforme,  se 
debe  tomar  la  dirección  de  esta  línea  y  medir  su  inclina- 
ción. 

Con  ésta  manera  de  operar,  las  alturas  de  algunos  puntos 
resultan  calculadas  dos  ó  más  veces,  y  se  pueden  hacer  ve- 
rificaciones que  aseguren  la  exactitud  de  los  trabajos.  El 
cálculo  de  las  cotas  se  efectúa  empleando  la  fórmula  obteni- 
da (221)  en  el  supuesto  de  que  sea  la  tierra  plana:  esta  fór- 
mula es  bastante  rigorosa  para  las  distancias  á  que  se  refie- 
ren las  operaciones  precedentes. 

239.  Trazado  de  las  curvas  horizontales. — Los  tra- 
bsgos  expuestos  se  extienden  lo  necesario  para  obtener  las 
cotas  de  un  número  suficiente  de  puntos  elegidos  confor- 
me queda  dicho:  después  se  procede  á  ejecutar  el  relleno  de 
la  nivelación,  ó  sea  el  trazado  de  las  curvas  horizontales. 
Se  prepara  este  trazado,  haciendo  en  cada  estación  del  eclí- 
metro un  croquis  donde  se  dibujan  á  ojo  curvas  horizonta- 
les que  expresan  con  la  mayor  exactitud  posible  las  formas 
del  terreno,  sin  sujetarse  á  equidistancia  determinada,  y 
Qjándose  tan  sólo  en  la  expresión  de  los  pliegues,  inflexio- 
nes y  pendientes  del  suelo,  dando  á  aquellas  líneas  la  cur- 
vatura que  convenga,  y  alejándolas  más  ó  menos  según  la 
menor  ó  mayor  rapidez  de  las  pendientes.  Debemos  déte, 
nernos  sobre  todo  en  la  representación  del  terreno  próximo 
á  las  divisorias  de  aguas,  que  se  estudian  de  arriba  á  abajo, 
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y  á  las  vaguadas,  que  se  reconocen  en  dirección  ascendente; 
las  propiedades  de  estas  Uneas  que  hemos  señalado  (27  y 
28),  sirven  para  reconocerlas  con  facilidad  por  medio  del 
eclímetro.  Los  croquis  así  ejecutados  con  la  debida  aproxi- 
mación á  la  verdad,  se  rectiflcan  unos  á  otros,  y  se  utilizan 
en  la  forma  que  vamos  á  exponer  para  el  trazado  de  las 
curvas  horizontales. 

Sean  A  B,  C  D,  ER{ñg.^  293)  las  trazas  de  secciones  ó 
perfiles,  cada  uno  de  los  cuales  procede  de  la  unión  de  dos 
puntos  acotados.  En  los  levantamientos  de  gran  extensión 
se  hallan  estos  puntos  de  ordinario  bastante  alejados  unos 
de  otros,  y  las  líneas  que  los  unen  sobre  el  terreno  no  tie- 
nen pendientes  uniformes:  como,  por  otra  parte,  las  escalas 
empleadas  son  bastante  pequeñas,  se  determinan  entonces 
los  puntos  de  paso  de  las  curvas  por  un  procedimiento  expe* 
dito  que  es  bastante  rigoroso.  Fijémonos  en  el  plaño  verti- 
cal A  B  que  une  los  puntos  acotados  37",56  y  76"*,24,  y  su- 
pongamos que  sea  de  cinco  metros  la  equidistancia  entre  las 
secciones  horizontales.  Se  empieza  por  situar  á  ojo,  según 
las  indicaciones  de  los  croquis  de  nivelación,  los  puntos  de 
paso  de  las  curvas  40°^  y  75™,  que  son  las  más  próximas  á 
los  puntos  acotados  A  y  B:  á  los  mismos  croquis  nos  refe- 
rimos para  colocar  también  á  ojo  los  puntos  en  que  cortan 

á  la  línea  A  B  las  curvas  intermedias  45°*,  50"" 65'", 

70"",  aproximándolos  allí  donde  aparezcan  las  pendientes 
más  fuertes,  y  aleándolos  donde  sean  más  débiles.  Igual 
operación  se  ejecuta  respecto  á  los  planos  verticales  CD,  EF; 
y  examinando  de  nuevo  dichos  croquis  para  la  determinación 
aproximada  de  las  formas  que  se  deben  asignar  á  las  cur- 
vas sucesivas  en  el  espacio  comprendido  entre  las  traías 
AB,CDyEF,  se  dibujan  fácilmente  las  curvas  de  nivel. 

Si  en  alguna  de  las  secciones  verticales  la  recta  de 
unión  de  los  dos  puntos  acotados  se  confunde  aproximada- 
mente con  el  terreno,  los  puntos  de  paso  de  las  curvas  hori- 
zontales se  determinan  con  exactitud  construyendo  la  escala 
de  pendiente  de  dicha  recta.  Se  puede  llegar  también  al  mis- 
mo resultado,  observando  que  si  se  representa  por  n  la  se- 
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paración  entre  las  proyecciones  de  dos  curvas  inmediatas, 

se  tiene 

e  e 

tang.  H  =  — ,  ó  cot.  A  =  — ; 
n  n 


de  donde  se  deduce 


n  =  -- -—,  ón  =  — 7 ; 

tang.  H  cot.  A 

las  cuales  fórmulas  expresan  el  valor  de  n  en  función  de  la 
equidistancia  reducida  á  escala  y  del  ángulo  que  se  lee  en 
el  limbo  del  eclímetro.  Es  aun  posible  simpliflcar  la  ope- 
ración, haciendo  uso  de  unas  tablas  insertas  al  fin  del  volu- 
men (Tabla  núm.  4  y  Tabla  núm.  5):  estas  tablas  expresan 
en  diezmilímetros  la  separación  entre  las  curvas  horizontales 
para  las  diversas  pendientes,  en  la  hipótesis  de  que  la  equi- 
distancia reducida  sea  igual  á  0"*,0005,  que  es  su  valor  más 
usual,  por  corresponder  á  terrenos  medianamente  ondula- 
dos. Consultando  una  ú  otra  de  estas  tablas,  según  que  el 
ángulo  vertical  esté  expresado  con  arreglo  á  la  división  se- 
xagesimal ó  á  la  centesimal,  se  transporta  gráñcamente  el 
valor  que  se  obtenga  sobre  la  proyección  de  la  recta  á  que 
pertenece,  cuidando  de  hacer  que  los  puntos  de  paso  de  las 
curvas  inmediatas  á  los  puntos  acotados  con  anterioridad, 
estén  convenientemente  situados  con  respecto  á  las  proyec- 
ciones de  estos  puntos.  Si  la  equidistancia  granea  ó  reduci- 
da Cy  en  lugar  de  ser  la  misma  de  las  tablas,  fuera  en  el 
plano  igual  á  0"",001  ó  0",00025,  debería  tenerse  presente 

que  siendo  constante  —  para  una  inclioación  determinada, 

se  hallaría  la  separación  entre  dos  curvas  horizontales  con- 
secutivas, tomando  en  el  primer  caso  el  doble  y  en  el  se- 
gundo la  mitad  del  intervalo  que  señalan  las  tablas  para  la 
pendiente  de  referencia. 

240.  Cuando  se  trata  de  levantamientos  de  gran  escala 
y  reducida  extensión,  destinados  á  representar  con  mucho 
rigor  las  formas  del  terreno,  deben  aproximarse  los  puntos 
nivelados,  á  fln  de  que  resulte  uniforme  la  pendiente  del 
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suelo  entre  cada  dos  contiguos.  Partiendo  en  tal  caso  de  un 
vórtice  A  de  la  red  (flg.*  294),  cuya  cota  es  conocida,  se 
hace  allí  estación  con  el  eclímetro  y  se  coloca  una  mira  en  a 
de  modo  que  la  línea  A  a  del  terreno  tenga  una  pendiente 
uniforme:  luego  se  determina  esta  pendiente  dirigiendo  el 
eje  óptico  del  anteojo  á  la  línea  de  fe  de  la  tablilla,  la  cual 
se  eleva  por  encima  del  suelo  la  misma  cantidad  que  el 
centro  del  eclímetro.  Leyendo  además  el  azimut  de  la  visual, 
y  midiendo  la  distancia  A  a,  se  tienen  los  elementos  necesa- 
rios para  determinar  la  proyección  y  cota  de  a.  Desde  este 
punto  se  opera  en  idéntica  forma  con  respecto  á  la  dirección 
a  6,  y  así  se  continuará  hasta  llegar  á  otro  vértice  acotado  B. 
Se  examinará  entonces  si  hay  conformidad  entre  la  cota  pri- 
mitiva de  este  vértice  y  la  que  se  haya  obtenido  nuevamen- 
te, y  se  repartirá  el  error,  si  resulta  admisible,  en  la  forma 
ya  indicada  (217). 

Del  propio  modo  se  construyen  los  perfiles  AcdC^ 
A  e  fg  Df  y  ^e  hallan  las  cotas  de  c,  d,  e,  /,  g.  Hecho  esto, 
se  marcan  los  puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales  so- 
bre los  lados  de  estos  perfiles,  sea  construyendo  las  escalas 

e 

de  pendiente,  sea  por  medio  de  la  fórmula  n  = —,  6 

con  auxilio  de  las  tablas  números  4  y  5.  Finalmente  se  tra- 
zarán las  curvas,  utilizando  algunos  croquis  para  dibujar  sus 
formas  y  darles  la  separación  conveniente  en  la  parte  com- 
prendida entre  los  perfiles. 

241.  Terminaremos  diciendo,  que  cuando  hay  dentro  de 
la  zona  del  levantamiento  superficies  innaccesibles  que  no 
pueden  representarse  por  una  nivelación  rigorosa,  se  pro- 
longan las  curvas  horizontales  hasta  los  límites  del  escarpa- 
do, y  se  dibujan  después  con  arreglo  á  signos  convenciona- 
les las  formas  de  estas  superficies,  que  no  es  posible  definir 
por  los  procedimientos  ordinarios. 
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242.  El  uso  del  eclímetro  es,  según  queda  dicho,  muy 
ventajoso  para  la  nivelación  de  una  zona  extensa  en  terre- 
no quebrado;  pero  cuando  se  trata  de  un  levantamiento  de 
corta  extensión,  donde  el  terreno  ofrezca  sólo  ligeras  ondu- 
laciones, es  indudablemente  mucho  más  exacto,  y  á  la  vez 
no  muy  largo,  el  empleo  del  nivel.  Así  es,  que  en  los  levan- 
tamientos que  se  hallan  en  estas  circunstancias,  y  exigen 
una  nivelación  muy  precisa,  se  debe  recurrir  al  método  fun- 
dado en  el  uso  de  visuales  horizontales. 

El  procedimiento  que  entonces  ha  de  seguirse,  consiste, 
en  general,  en  cortar  el  terreno  por  una  serie  de  itinerarios 
y  perfiles  elegidos  convenientemente,  los  cuales  se  nivelan 
en  la  forma  que  antes  de  ahora  se  ha  explicado:  los  puntos 
que  determinan  estos  itinerarios  y  perfiles,  se  distinguen 
en  el  terreno  con  auxilio  de  piquetes,  y  su  posición  se  fija 
en  el  plano  por  los  medios  que  enseña  la  planimetría;  obte- 
niendo sus  cotas  con  mucha  exactitud,  se  establece  una  ver- 
dadera red  de  nivelación,  que  sirve  de  fundamento  para 
trazar  las  curvas  horizontales. 

243.  Suponiendo  que  dentro  de  la  zona  que  ha  de  nive  - 
iarse,  ó  en  la  proximidad  de  ella,  está  bien  señalado  en  el 
terreno  un  punto,  cuya  altitud  se  hubiera  obtenido  rigorosa- 
mente por  medio  de  trabajos  anteriores,  como  sería,  por  ejem- 
plo, el  que  perteneciese  á  una  de  las  líneas  de  precisión  ni- 
veladas por  procedimientos  que  emplea  la  Geodesia,  se  rela- 
cionarán con  la  altitud  de  este  punto  las  alturas  de  todos  los 
que  hayan  de  acotarse.  De  tal  manera  quedarán  referidas  las 
operaciones  de  la  altimetría  al  nivol  medio  del  mar  de  Ali- 
cante, en  el  supuesto  de  que  los  trabajos  se  ejecuten  dentro 
del  territorio  peninsular  de  España  ó  del  ai'chipiélago  ba- 
lear, por  donde  se  extienden  los  trabajos  geodésicos  de  la 
carta  de  nuestra  nación. 

Para  el  efecto  se  toma  en  el  terreno  que  deba  nivelarse 
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un  punto  de  partida  bien  definido  é  inmediato  al  de  referen- 
cia, y  se  determina  su  cota  con  auxilio  de  las  tiradas  por 
visuales  horizontales  que  sea  menester  emplear,  poniendo 
el  mayor  esmero  en  cumplir  cuantas  circunstancias  requie- 
re la  índole  de  estas  operaciones,  que  son  la  base  de  toda 
la  nivelación.  El  enlace  de  las  alturas  del  punto  de  partí- 
da  y  del  de  referencia  se  ejecuta  por  doble  nivelación,  y  se 
cuida  de  adoptar  cuantas  precauciones  se  han  expuesto  pre- 
cedentemente para  lograr  el  suficiente  rigor,  conduciendo 
con  preferencia  el  itinerario  de  la  nivelación  por  las  ca- 
rreteras, ferrocarriles  ó  caminos  que  haya  en  dirección  opor- 
tuna dentro  de  la  zona  de  que  se  trata. 

244.  Obtenida  así  la  altitud  rigorosa  de  un  punto  corres- 
pondiente al  plano,  ó  imaginando  que  se  haya  asignado  á 
dicho  punto  una  cota  arbitraria,  se  parte  de  este  dato  fun- 
damental para  efectuar  todas  las  operaciones  de  la  nivelación 
en  la  forma  que  sigue: 

Se  camina  á  partir  de  ese  punto,  siguiendo  el  perímetro 
del  levantamiento,  ó  una  línea  que  envuelve  la  zona  de  te- 
rreno sometida  á  la  nivelación,  y  se  toman  los  elementos 
necesarios  para  deducir  las  cotas  que  convenga  determinar, 
situando  la  mira  en  donde  haya  cambios  de  pendiente,  en 
los  cruces  con  los  caminos  y  arroyos  que  atraviesen  el  iti- 
nerario, y  en  todos  los  puntos  que  ofrezcan  algún  interés. 

Efectuada  cuidadosamente  la  nivelación  del  perímetro, 
que  se  comprobará  del  modo  expuesto  (202),  se  nivelará  en 
dirección  de  traveses  conducidos  por  ciertos  accidentes  del 
terreno,  especialmente  interesantes  para  servir  de  base  á  la 
representación  del  relieve.  Estos  traveses  arrancarán  de 
puntos  del  perímetro,  ó  de  la  línea  de  doble  nivelación  que 
sirvió  para  calcular  la  cota  ó  altitud  del  punto  de  partida,  y 
terminarán  en  otros  puntos  de  análogas  condiciones. 

Luego  se  nivelan  perfiles  que,  apoyándose  por  sus  extre- 
mos en  el  perímetro  y  en  los  traveses  indicados,  ó  sólo  en 
estos  últimos,  recorran  las  vaguadas  y  divisorias  de  aguas, 
aprovechando,  siempre  que  sea  posible,  las  cercas,  vallados 
y  demás  líneas  que  estén  bien  señaladas  en  el  terreno. 
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Caando  en  los  diversos  itinerarios  se  encuentran  vérti- 
ces geodésicos  ó  topográficos  nivelados  antes  con  exactitud, 
se  colocará  en  estos  puntos  la  mira  con  objeto  de  efectuar 
así  una  comprobación  de  los  trabajos. 

Nivelando  de  tal  suerte  en  dirección  de  todos  los  trave- 
ses  y  perfiles  necesarios,  quedará  dividida  la  zona  del  levan- 
tamiento en  polígonos  cuyos  perímetros  estarán  perfectamen- 
te acotados.  Y  aun  podrán  deducirse  las  alturas  de  mayor 
número  de  puntos,  completando  los  trabajos  ejecutados  con 
algunas  observaciones  de  nivel  hechas  en  estaciones  con  ve* 
nientemente  elegidas  para  determinar  por  radiación  varias 
series  de  cotas  ó  altitudes. 

Si  las  operaciones  altimétricas  corresponden  al  levanta- 
miento de  una  población,  se  nivelarán  los  lados  de  los  poli* 
gonos  que  circunscriben  todas  las  manzanas,  siguiendo  las 
direcciones  de  las  calles;  y  de  ser  posible,  se  trazairán  algu- 
nos traveses  ó  perfiles  más,  á  fin  de  obtener  mayor  rigor  en 
la  expresión  de  la  estructura  del  terreno. 

Tratándose  de  obras  fortificadas,  deberán  multiplicarse 
bastante  las  cotas  para  indicar  el  relieve  de  todas  las  lí- 
neas de  la  fortificación.  Cada  una  de  estas  líneas  se  nivelara, 
por  lo  tanto,  en  sus  dos  extremidades.  En  una  plataforma 
ó  explanada  bastará  una  sola  cota  á  la  altura  media  de  la  su- 
perficie. En  el  fondo  de  los  fosos,  igual  cuando  están  secos, 
que  cuando  están  llenos  de  agua,  se  determinarán  bastantes 
cotas  para  definirlos  perfectamente:  y  además,  si  los  fosos  es- 
tán llenos  de  agua,  se  tomará  la  altura  actual  del  agua,  y  de 
la  que  puede  tener  en  sus  límites  más  alto  y  más  bajo,  siem- 
pre que  por  la  índole  de  la  localidad  sea  variable  el  nivel. 
Los  glasis  y  el  terreno  anterior  á  ellos,  lo  mismo  que  los  te- 
rraplenes de  las  obras,  que  por  su  extensión  ó  irregularidad 
no  pueden  ser  definidas  por  cotas  aisladas,  se  representarán 
por  curvas  horizontales. 

Operando  en  un  bosque  ó  monte  muy  poblado  en  los  cua- 
les el  menor  polígono  que  podrá  trazarse  será  el  compren- 
dido por  sus  linderos,  se  nivelarán  por  itinerarios  estos  lin- 
deros, y  se  determinarán  luego  por  radiación  las  cotas  de 
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varios  puntos  del  interior,  situando  el  nivel  en  los  parajes 
de  dichos  polígonos  más  adecuados  para  observar  las  miras 
colocadas  en  pantos  convenientes. 

Hechas  ya  las  operaciones  necesarias  para  obtener  una 
red  completa  de  nivelación  en  los  diversos  casos  que  pue- 
den ofrecerse,  se  procede  á  representar  el  relieve  del  terre- 
no por  curvas  horizontales. 

245.  Trazado  de  las  curvas  horizontales.  —Puede 
hacerse  este  trazado,  obteniendo  en  la  hoja  del  dibujo  los 
puntos  de  paso  de  las  curvas  del  modo  siguiente:  Suponga- 
mos (fig.*  295),  que  A  B,  C  D,  E  F...,  representan  las  trazas 
de  varios  traveses  ó  perfiles:  si  los  puntos  cuyas  cotas  se 
han  determinado  en  cada  uno  de  ellos,  se  escogieron  de  tal 
suerte  que  resultan  uniformes  las  pendientes  entre  cada  dos 
consecutivos,  nada  será  más  fácil  que  fijar  en  el  papel  los 
puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales,  construyendo  las 
escalas  de  pendiente  de  las  rectas  A  a,  ab^.^rC  d^de.,.  Es, 
por  lo  tanto,  preciso  que  al  elegir  los  puntos  que  han  de  ser 
acotados  en  los  diversos  traveses  ó  perfiles,  tengamos  pre- 
sente dicha  circunstancia,  para  hacer  de  modo  que  las  líneas 
rectas  que  los  unen  dos  á  dos  puedan  ser  consideradas  como 
si  perteneciesen  á  la  superficie  del  suelo. 

Aunque  los  traveses  y  perfiles  estén  bastante  próximos, 
existirán  entre  ellos  inflexiones  del  terreno,  que  las  opera- 
ciones de  la  nivelación  no  habrán  dado  á  conocer,  y  que  im- 
porta tener  en  cuenta  para  la  representación  más  exacta  del 
relieve  en  el  intermedio  de  dichos  perfiles.  Para  llenar  estos 
huecos  se  utilizarán  croquis  ejecutados  á  ojo,  operando  según 
se  dijo  en  la  nivelación  por  pendientes. 

246.  Cuando  haga  íálta  dibujar  las  curvas  con  gran  pre- 
cisión en  una  zona  poco  extensa,  se  logra  mayor  exactitud 
que  con  el  procedimiento  anterior,  buscando  sobre  el  mismo 
terreno  puntos  que  pertenezcan  á  las  secciones  horizontales; 
una  vez  hallados  estos  puntos,  se  trasladan  á  la  hoja  del  di- 
bujo con  arreglo  á  los  métodos  ordinarios  de  la  planimetría. 
La  determinación  puede  hacerse  de  dos  maneras: 
1."    Supongamos  que  siguiendo  la  dirección' de'  las  lineas 
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características,  se  han  trazado  sobre  el  terreao  perñles  que 
se  transportan  después  sobre  el  dibujo;  se  hallan  enton- 
ces del  modo  siguiente  los  puntos  de  cota  múltiple  de  la 
equidistancia,  que  imaginamos/  por  ejemplo,  igual  á  un 
metro.  Sean  ABC  (ñg^  296)  un  perfil,  y  M  un  punto  que 
tiene  por  altura  87°*,321 ,  el  cual  para  mayor  generalidad  no 
pertenece  á  ninguna  de  las  curvas,  ni  está  en  el  perfil  de 
referencia.  Se  coloca  el  nivel  en  N,  de  manera  que  el  plano 
horizontal  del  eje  óptico  pase  sólo  una  pequeña  cantidad 
métrica  por  encima  del  punto  M^  donde  se  sitúa  la  mira;  si 
la  lectura  que  se  obtiene  es  O'",270,  la  cota  del  plano  de  nive- 
lación del  instrumento  será 

Para  encontrar  sobre  el  perfil  el  punto  de  cota  87"',00,  se 
asigna  á  la  línea  de  fe  de  la  tablilla  la  altura  0™,59l,  y 
trasladándose  el  portamira  al  perfil,  se  mueve  sobre  él,  con 
arreglo  á  las  señales  que  le  haga  el  observador,  hasta  que 
la  línea  de  fe  coincida  con  el  hilo  horizontal  del  retículo:  en 
este  momento  el  punto  a  del  terreno  en  que  se  apoya  la  mi- 
ra, está  por  debajo  del  plano  de  nivelación  una  cantidad 
igual  á  la  altura  de  aquélla,  y  tiene,  en  su  virtud,  por  cota 

8^«,591-0-,591=87». 

Dando  luego  á  la  tablilla  un  metro  más  de  elevación,  es  de- 
cir, haciendo  que  señale  la  cifra  1™,591,  sin  cambiar  la  es- 
tación del  instrumento,  se  transporta  la  mira  á  la  parte  des- 
cendente del  perfil,  y  procediendo  por  tanteos  análogos  á  los 
que  preceden,  se  determina  el  punto  6,  cuya  cota  es 

»7»,591-1",591=86», 

cuando  la  línea  de  fe  esté  cubierta  por  el  hilo  horizontal  del 
anteojo.  De  idéntica  manera  hallaríamos  los  puntos  acotados 
85"  y  84",  asignando  á  la  tablilla  alturas  iguales  á  2°',591 
y  b°*,591  respectivamente.  Teniendo  por  regla  general  la 
mira  cuatro  metros  de  longitud,  no  será  posible  determinar 
el  punto  de  cota  83"*,  sin  alterar  la  estación  del  nivel:  para 
continuar  las  operaciones,  habría  que  trasladar  el  instru- 
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mentó  á  otro  punto  N^y  elegido  de  modo  que  el  plano  hori- 
zontal de  la  visual  resultara  muy  poco  elevado  respecto 
ded. 

Se  puede  también  partir  de  la  cota  conocida  para  obte- 
ner sobre  el  perfll  otros  puntos  más  altos  pertenecientes  á 
las  curvas  horizontales.  Se  instala  para  este  efecto  el  ni- 
vel en  iV',  de  forma  que  el  eje  óptico  marque  sobre  la  mira 
situada  en  M  una  altura  3",875,  que  difiere  poco  de  la  lon- 
gitud total  de  aquélla .  El  plano  del  nivel  tendrá  entonces 
por  cota 

87»,321  -h3"»,875  =  9r,196; 

de  suerte  que  colocando  la  línea  de  fe  á  la  altura  3™,196,  y 
moviendo  la  mira  en  dirección  del  perfll,  se  llegará  con  fa- 
cilidad á  deducir  el  punto  cuya  cota  es  88"";  haciendo  des- 
pués que  las  lecturas  de  mira  sean  2°',196,  l™,i9ó  y  0M96, 
se  hallarán  sucesivamente  los  puntos  de  paso  de  las  curvas 
89™,90°^  y  91™. 

Si  se  ha  colocado  un  piquete  en  cada  uno  de  los.  puntos 
que  se  fueron  determinando  sobre  el  perfll,  será  fácil  refe- 
rirlos á  la  hoja  del  dibujo,  midiendo  las  distancias  horizon- 
tales que  hay  entre  ellos. 

Nivelando  de  esta  suerte  una  serie  de  perfiles,  se  trazan 
las  curvas  de  nivel  uniendo  los  puntos  que  tienen  igual 
cota:  así  se  logrará  el  suficiente  rigor,  siempre  que  sea  muy 
pequeña  la  separación  entre  los  perfiles.  Por  lo  demás,  esta 
separación  deberá  ser  tanto  menor  cuanto  más  exactitud 
requiera  el  trabajo,  y  se  modificará  en  consonancia  con  las 
inflexiones  del  suelo. 

2/  El  segundo  método  que  vamos  á  exponer,  da  el  me- 
dio de  trazar  por  puntos  en  el  terreno  las  mismas  seccio- 
nes horizontales. 

Suponiendo  que  el  punto  M  (fig.*  297)  tiene  por  cota 
87", 321,  se  sitúa  el  nivel  en  iVde  modo  que  sea  muy  pe- 
queña la  lectura  que  se  haga  en  la  mira  colocada  en  M. 
Si  la  altura  de  la  tablilla  es  0°',236,  el  plano  horizontal  que 
determina  el  instrumento  ti^ne  por  cota  87'^557.   Para 
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trazar  la  curva  87"^,  se  asigna  á  la  línea  de  fe  una  altura 
igual  á  &^,5ñl,  y  se  mueve  la  mira  hasta  que  esté  situada 
en  un  punto  a  donde  enfila  á  dicha  línea  el  eje  óptico  del 
anteojo:  este  punto  tiene  evidentemente  por  cota-  87"^,  y  de 

idéntica  manera  se  hallan  los  b,  c,  d que  pertenecen  á 

la  misma  curva  horizontal.  Elevando  la  tablilla  1°"  sobre  su 
posición  anterior,  se  encuentran  análogamente  los  puntos 
a',  6',  c'.  ...  de  la  curva  acotada  86"*;  y  haciendo  que  la 
línea  de  fe  corresponda  á  las  graduaciones  £"',557  y  3™,557, 
se  obtendrán  otras  dos  series  de  puntos,  cuyas  cotas  serán, 
respectivamente,  85™  y  84°*.  Cuando  resulte  insuficiente 
la  altura  total  de  la  mira,  se  cambiará  de  estación,  y  se 
deducirá  la  cota  del  nuevo  plano  horizontal  del  instrumento 
apoyándose  en  un  punto  próximo  de  la  red  de  nivelación,  y 
si  no  lo  hay,  en  uno  de  los  precedentemente  determinados- 
Si  se  quiere  prolongar  las  curvas  á  la  derecha  ó  á  la  iz- 
quierda, será  también  preciso  cambiar  la  estación  del  nivel. 

En  vez  de  haber  buscado  sobre  el  terreno  los  puntos 
qué  pertenecen  á  las  curvas  descendentes,  podíamos  partir 
de  la  cota  conocida  para  determinar  las  secciones  horizon* 
tales  superiores.  Con  tal  objeto  se  instalaría  el  instrumento 
de  modo  que  fuese  muy  grande  la  lectura  que  se  hiciera 
sobre  la  mira  colocada  en  M:  calculando  la  cota  del  plano 
horizontal  del  nivel,  se  deducirían  fácilmente  las  alturas 
que  habrían  de  asignarse  á  la  línea  de  fe  para  hallar  los 
puntos  que  corresponden  á  las  curvas  sucesivas. 

Al  propio  tiempo  que  esto  se  efectúa,  se  colocan  pique- 
tes en  todos  los  puntos  que  se  van  obteniendo  en  el  terre- 
no; y  para  fijar  en  el  dibiyo  sus  proyecciones  se  puede  ha* 
cer  uso  de  una  brújula,  cuya  estación  suponemos  conocida 
por  consecuencia  de  operaciones  anteriores.  Dirigiendo  en- 
tonces visuales  á  los  puntos  a,  b,  c,  d....,  se  toman  sus  azi- 
mutes,  y  midiendo  las  distancias  que  hay  entre  estos  puntos 
y  el  de  estación,  ó  bien  una  de  estas  y  las  longitudes  a  6, 
bCf  c  d... .,  se  podrán  hallar  las  proyecciones  que  buscamos, 
por  ser  vértices  de  triángulos. en  que  se  conocerán  los  ele- 
mentos necesarios  para  construirlos.  Se  facilita  la  operación 
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empleando  un  nivel  provisto  de  brújula,  y  aun  puede  evitar- 
se la  medida  de  los  intervalos  entre  los  puntos  determinados 
sobre  una  misma  sección,  ñjando  á  la  mira  la  extremidad  de 
una  cadena  de  10  metros,  y  colocando  un  ayudante  el  otro 
extremo  de  esta  en  el  punto  que  precede  inmediatamente  á 
aquel  en  que  la  mira  se  sitúa.  Estos  trabsgos  se  abrevian 
considerablemente,  cuando  es  telemétrico  el  anteojo  del  ni- 
vel con  que  se  opera . 

El  segundo  método  puede  emplearse  como  complemento 
del  primero,  para  determinar  las  inflexiones  de  las  curvas 
en  el  espacio  comprendido  entre  los  perfiles,  siempre  que 
la  separación  entre  estos  no  sea  tan  reducida  como  sería  ne- 
cesario para  trazar  las  curvas  sólo  con  su  auxilio. 

247.  Método  de  los  perfiles  paralelos.  —  Haciendo 
uso  del  procedimiento  que  vamos  á  exponer,  pueden  ejecu- 
tarse simultáneamente  las  operaciones  precisas  para  deter- 
minar las  cotas  de  los  puntos,  y  para  fijar  sus  proyecciones 
en  el  plano.  Al  efecto  se  elige  en  el  terreno  que  debe  repre- 
sentarse una  línea  A  B  (flg."  298)  próximamente  horizontal, 
y  sobre  ella  se  toman  magnitudes  iguales  á  10  ó  20  metros. 
En  cada  punto  de  división  1,  2,  3....,  marcado  por  un  pique- 
te, se  levanta  una  perpendicular  á  A  jB  por  medio  de  la  es- 
cuadra; estas  perpendiculares  señalan  las  direcciones  de  los 
perfiles  paralelos,  que  se  trasladan  con  facilidad  al  tablero 
de  una  plancheta  en  la  escala  del  levantamiento.  Haciendo 
estación  en  el  punto  E,  y  declinando  el  instrumento,  los  per- 
files del  terreno  y  las  líneas  que  los  representan,  serán  dos 
sistemas  de  rectas  paralelas.  Se  buscan  entonces  sobre  es- 
tos perfiles  los  puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales: 
con  tal  objeto,  después  de  colocar  el  nivel  en  iV,  se  asigna 
á  la  tablilla  de  la  mira  la  altura  conveniente  para  el  trazado 
de  una  cierta  curva  a  a' ,  y  se  traslada  el  portamira  á  los 
diversos  perfiles  de  modo  que  venga  á  situarse  en  los  pun- 
tos a^ ,  a^ ,  ttj. ... ,  donde  aparece  cubierta  la  línea  de  íe  por  el 
hilo  horizontal  del  retículo.  Para  cada  una  de  estas  posicio* 
nes  se  dirige  con  la  alidada  una  visual  á  la  mira,  y  la  inter- 
sección de  la  línea  que  así  se  determine,  con  la  traza  del 
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perfil  correspondiente,  dará  la  posición  del  punto  mirado: 
de  esta  suerte  se  irá  obteniendo  por  puntos  la  curva  hori- 
zontal a  a'.  Con  una  sola  estación  de  nivel,  siendo  la  equi- 
distancia igual  á  un  metro^  se  podrá,  por  lo  demás,  trazar 
cuatro  curvas,  procediendo  en  la  forma  que  hemos  expuesto 
anteriormente. 

Este  método  es  muy  rápido,  pues  como  el  observador 
que  opera  con  la  plancheta  va  siguiendo  siempre  con  el  an- 
teojo de  la  alidada  los  movimientos  del  portamira,  tan  lue- 
go como  éste  se  detiene  en  el  punto  de  paso  de  una  curva, 
se  fija  en  el  momento  mismo  la  proyección  del  punto  sobre 
el  papel. 

248.  Para  concluir  lo  relativo  á  ;la  nivelación  de  un  le- 
vantamiento regular,  debemos  consignar  que  no  se  exclu- 
yen en  manera  alguna  los  dos  procedimientos  que  se  fundan 
en  las  observaciones  hechas  con  visuales  inclinadas  y  en 
las  ejecutadas  por  medio  de  visuales  horizontales.  Refirién- 
dose á  un  mismo  plano,  pueden  complementarse  uno  y  otro 
procedimiento,  sobre  todo  cuando  la  extensión  de  la  zona 
que  ha  de  representarse  es  considerable,  y  el  terreno  ofre- 
ce variedades  grandes  en  su  extructura.  En  ciertos  parajes 
puede  usarse  el  nivel  como  instrumento  más  adecuado,  te- 
niendo en  Quenta  la  fndole  de  los  trabajos  y  el  rigor  que 
estos  requieren;  y  pueden  nivelarse  determinados  trozos  con 
el  eclímetro,  porque  la  extructura  del  suelo  demanda  allí 
como  preferible  el  uso  de  este  instrumento. 

Y  por  otra  parte  conviene  observar  que,  al  ejecutarse 
las  operaciones  relativas  á  la  triangulación  trigonométrica, 
se  toman  con  instrumentos  muy  precisos»  empleados  al 
modo  de  eclímetros,  los  ángulos  de  inclinación  ó  distancias 
zenitales  de  los  lados  de  la  red;  y  como  además  se  tienen 
determinadas  con  exactitud  las  distancias  horizontales  entre 
los  vértices,  será  posible  calcular  con  sumo  rigor  las  altitu- 
des ó  cotas  de  dichos  vértices,  y  apoyarse  en  ellas,  como 
elementos  fundamentales,  para  efectuar  los  trabajos  de  la 
nivelación,  aun  cuando  éstos,  en  todo  ó  en  parte,  se  realicen 
por  visuales  horizontales. 
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249.  Hemos  descrípto  los  instrumentos  que  se  usan  por 
separado  en  las  operaciones  de  la  planimetría  y  de  la  nive- 
lación,  y  conocemos  asimismo  los  procedimientos  que  debeü 
ponerse  en  práctica  hasta  terminar  los  trabajos  concernien- 
tes á  la  representación  de  una  zona  de  la  superficie  del  glo* 
bOjdentro  de  los  límites  que  comprenden  los  levantamien- 
tos topográficos  regulares. 

Examinemos  ahora  los  instrumentos  de  precisión  que  se 
emplean  para  ejecutar  los  trabajos  que  requieren  gran  exac- 
titud, como  son,  principalmente,  los  que  tienen  por  objeto 
determinar  los  vértices  de  la  triangulación  ó  red  trigono- 
métrica. 

Se  usaban  para  el  efecto  antes  de  nuestros  días  los  llama- 
dos círculos  repetidores,  con  los  cuales  se  podía  alcanzar  el 
rigor  apetecido.  Pero  la  disposición  de  estos  instrumentos 
obligaba  á  hacer  las  observaciones  en  el  plano  de  los  objetos 
mirados,  y  esto  exigía  que  se  redujeran  después  al  horizonte 
los  ángulos  formados  por  las  visuales  dirigidas  á  los  di- 
versos puntos.  Con  tal  fin  era  preciso  medir  dos  distancias 
zenitales  para  cada  ángulo,  y  ejecutar  ciertos  cálculos;  y 
aunque  estas  operaciones  se  hubieran  simplificado  conside- 
rablemente, todavía  era  inevitable  una  pérdida  de  tiempo  de 
alguna  importancia.  Y  por  otra  parte,  la  dificultad  de  mante- 

26 


Digitized  by 


Google 


h(ñ  TRODOMTOS 

ner  el  }imbo  del  iastrumento  en  el  plano  mismo  de  los  obje- 
tos» y  el  eje  óptico  del  anteojo  paralelo  al  limbo,  producía 
errores  que,  si  bien  resultaban  insignificantes  cuando  la  in- 
clinación de  los  rayos  visuales  era  pequeña,  como  sucedía 
tratándose  de  los  largos  lados  de  una  gran  triangulación, 
tenían  en  cambio  una  magnitud  apreciable  en  triangulacio- 
nes cuyos  lados  eran  relativamente  cortos,  y  se  referían  á 
zonas  donde  el  terreno  presentaba  grandes  elevaciones  y 
depresiones. 

Los  progresos  realizados  en  la  construcción,  permitieron 
reemplazar  los  círculos  repetidores  por  otros  instrumentos 
en  que  los  ejes  de  los  anteojos  se  mueven  en  planos  per- 
pendiculares al  del  limbo;  pudiéndose,  además,  colocar  el 
plano  del  limbo  en  posición  perfectamente  horizontal,  las 
superficies  que  en  su  giro  describe  el  eje  óptico  son  planos 
verticales,  y  los  ángulos  leidos  en  la  graduación  del  limbo 
con  auxilio  de  tmo  ó  más  nonios  que  siguen  el  movimiento 
del  plano  vertical  en  que  está  contenido  el  eje  óptico,  dan 
la  reducción  al  horizonte  de  los  que  forman  las  distintas  vi- 
suales. Estos  instrumentos,  que  vamos  á  estudiar,  se  desig- 
nan con  el  nombre  de  teodolitos^  y  por  virtud  de  la  manera 
con  que  de  ordinario  están  dispuestos  sus  diversos  elemen- 
tos, pueden  utilizarse  de  igual  modo  en  las  operaciones  de  la 
nivelación  que  en  las  de  la  planimetría, 

Un  teodolito  se  compone  esencialmente  de  un  eje  soste- 
nido por  tornillos  nivelantes,  el  cual  soporta  un  limbo  gra- 
duado, cuyo  plano  debe,  por  construcción,  serle  perpendi- 
cular, es  decir,  horizontal,  cuando  el  eje  se  sitúa  vertical- 
mente  con  auxilio  de  uno  ó  dos  niveles  de  aire.  £1  nonio  ó 
nonios  de  una  alidada  que  gira  alrededor  del  mismo  eje  ver- 
tical, permaneciendo  ajustada  al  limbo,  recorren  las  gradua- 
ciones de  éste,  y  la  alidada  arrastra  en  su  movimiento  un 
anteojo  que  es  también  movible  alrededor  de  un  eje  hori- 
zontal y  que  tiene  su  eje  óptico  perpendicular  al  de  rotación. 
Los  teodolitos  están  además  provistos  de  un  limbo  que  es 
vertical,  siempre  que  lo  sea  asimismo  el  eje  general  del 
instrumento,  y  al  plano  de  ese  limbo  se  adapta  una  alidada 


Digitized  by 


Google 


TEODOLITOS  409 

coa  SU  nonio,  fija  al  anteojo  y  concéntrica  con  el  limbo,  la 
cual  acusa  el  movimiento  del  anteojo  en  sentido  vertical.  Así 
se  podrán  medir  los  ángulos  de  inclinación  ó  distancias  ze- 
nitales  de  las  líneas  enfiladas  por  el  eje  óptico.  Claro  es  que 
si,  por  consecuencia  de  cierta  disposición  del  instrumento, 
el  mismo  limbo  que  sirve  para  medir  los  ángulos  azimuta- 
les, puede  colocarse  en  situación  vertical,  po  serán  necesa- 
rios dos  limbos;  uno  solo  bastará  para  dar  los  ángulos  que 
requieren  las  operaciones  de  la  planimetría  y  las  de  la  ni- 
velación. 

Para  obtener  el  ángulo  reducido  al  horizonte  que  forman 
dos  visuales^  se  enfila  sucesivamente  cada  uno  de  los  dos 
puntos  que  deben  observarse,  después  de  hacer  estación  en 
el  vórtice,  comenzando  por  mirar  el  objeto  de  la  derecha  ó  el 
de  la  izquierda,  según  el  sentido  en  que  aumenten  las  gra- 
duaciones del  limbo;  de  esa  manera,  las  dos  lecturas  seña- 
ladas por  uno  de  los  nonios  en  el  limbo,  nos  permitirán  de- 
ducir el  ángulo  pedido.  Si  para  mayor  facilidad  se  quiere 
partir  del  cero  del  limbo,  á  fin  de  hallar  el  ángulo  por  medio 
de  una  sola  lectura,  será  preciso  que  el  limbo  tenga  un  mo- 
vimiento peculiar  de  rotación  alrededor  del  eje  vertical. 

Es  absolutamente  menester,  sin  embargo,  que,  durante 
las  observaciones,  el  limbo  horizontal  carezca  de  todo  mo- 
vimiento, pues  de  otra  manera  habrá  en  el  valor  del  ángulo 
leido  un  error  correspondiente  á  la  desviación  que  el  limbo 
tenga.  Para  cerciorarse  de  que  el  movimiento  del  anteojo  y 
la  alidada  no  desvían  en  nada  al  limbo  de  su  posición  pri- 
mera, se  han  utilizado  anteojos  de  referencia,  que  pueden 
Ajarse  invariablemente  á  los  limbos  siempre  que  convenga, 
sin  que  por  esto  dejen  de  ser  susceptibles  de  moverse  con 
independencia  de  los  limbos  en  cuya  parte  inferior  suelen 
estar  situados.  Entonces  bastai*á  enfilar  al  principio  de  la 
observación  con  el  anteojo  de  referencia  un  objeto  bien  de* 
terminado,  y  examinar  si  este  objeto  se  halla  del  propio 
modo  con  toda  exactitud  sobre  el  eje  óptico  de  dicho  an- 
teojo al  concluirse  las  observaciones;  si  esto  sucede,  el  lim- 
bo no  se  habrá  desviado  de  su  posición  primera. 
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La  mayor  parte  de  los  teodolitos  usados  hoy  en  la  topo- 
grafía carecen,  sin  embargo,  de  anteojo  de  referencia,  por- 
que aun  cuando  parece  que  de  esa  suerte  deben  ofrecer  me- 
nos seguridad  para  determinar  los  ángulos  azimutales,  las 
precauciones  tomadas  en  la  construcción  de  esos  instru- 
mentos con  objeto  de  hacer  poco  probables  las  desviaciones 
del  limbo,  y  la  índole  de  los  procedimientos  empleados  en 
las  observaciones,  permiten  prescindir  de  aquel  elemento 
que  no  se  juzga  indispensable. 

250.  Pueden  clasificarse  los  teodolitos  en  diversas  cate- 
gorías, según  tienen  su  anteojo  concéntrico  6  excéntrico,  ó 
según  son  repetidores  ó  reiteradores.  La  descripción  de  los 
teodolitos  de  Troughton  y  de  Brunner,  muy  usados  en  nues- 
tra nación,  harán  comprender  fácilmente  la  de  cualquier  otro 
teodolito,  puesto  que  esos  dos  instrumentos  ofrecen  varie- 
dades adecuadas  para  abarcar  los  casos  que  pueden  presen- 
tarse en  los  teodolitos  de  cualquier  clase. 
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251.  Consta  este  instrumento  (fig.*^  299  y  300)  de  dos 
placas  supuestas  A :  en  la  inferior  está  colocado  el  limbo  azi- 
mutal, y  en  la  cilindrica  superior  hay  dos  nonios  V,  diame- 
tralmente  opuestos,  que  se  alojan  en  unos  rebajos  tronco- 
cónicos  situados  en  prolongación  de  la  superficie  lateral  del 
limbo,  á  la  cual  se  da  esa  misma  forma  tronco-cónica  con  ob- 
jeto de  facilitar  la  lectura  de  las  divisiones. 

La  placa  del  limbo  está  unida  á  la  columna  cilindrica  K, 
cuyo  eje,  por  construcción,  debe  ser  perpendicular  á  aquélla 
en  el  centro  de  su  base  circular:  esta  columna  es  hueca  y 
recibe  en  su  interior  otra  sólida  de  igual  forma  y  con  el  pro- 
pio eje,  que  también  está  unida  perpendicularmente  á  la 
placa  superior,  ó  sea  á  la  de  los  nonios.  Al  sistema  de  las 
dos  columnas  se  superpone  á  su  vez  el  cilindro  hueco  í\ 
que  se  apoya  sobre  la  columna  G,  perteneciente  á  la  parte 
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fija  del  iostrumento,  y  esta  columna  se  une  al  trípode  por 
medio  de  nna  plataforma  de  tres  tornillos  nivelantes. 

Esta  disposición  tiene  por  objeto  conseguir  que  ambas 
placas  puedan  girar  alrededor  de  un  mismo  eje  vertical,  uni- 
das ó  independientemente  la  una  de  la  otra,  y  con  movi- 
miento rápido  ó  lento,  haciendo  uso  de  los  dos  sistemas  de 
tornillos  P,  C,  P',  C,  de  presión  y  coincidencia.  Para  este 
fin,  el  tornillo  P  penetra  en  unos  apéndices  que  tiene  el  ci- 
lindro F  abierto  por  una  de  sus  generatrices,  y  el  tornillo  C, 
después  de  cruzar  otra  pieza  que  le  sujeta  á  una  de  las  ra- 
mas de  la  plataforma,  atraviesa  su  tuerca  situada  en  F. 

El  tornillo  P'  actúa  sobre  una  mordaza  aplicada  á  las  dos 
caras  del  resalto  que  hay  en  la  parte  inferior  de  la  placa  del 
limbo:  á  esta  mordaza  se  halla  invariablemente  unido  el  tor- 
nillo de  coincidencia  C\  cuya  rosca  penetra  en  una  tuerca 
que  por  medio  de  otra  pieza  metálica  se  sujeta  á  la  placa  de 
los  nonios. 

Para  que  giren  unidas  ambas  planchas,  se  aprieta  el  tor- 
nillo de  presión  P',  y  se  hace  uso  de  los  P  y  C.  El  prime- 
ro P  se  suelta  para  el  movimiento  rápido,  toda  vez  que  aflo- 
jándolo convenientemente,  queda  abierto  el  cilindro  F,  y  en 
libertad  de  girar  la  columna  K  y  con  ella  las  placas  A:  si, 
por  el  contrario,  se  aprieta  dicho  tornillo,  quedan  sujetos 
por  completo  el  limbo  y  los  nonios,  los  cuales  sólo  pueden 
moverse  entonces  lentamente  con  auxilio  del  tornillo  de  coin- 
cidencia C,  que  al  girar  arrastra  con  su  tuerca  el  cilindro 
F  y  todo  el  instrumento.  Fijo  el  tornillo  P,  se  puede  hacer 
que  gire  la  plancha  de  los  nonios  por  medio  del  sistema  de 
tornillos  P',  C. 

En  la  placa  superior  hay  una  brújula  B  con  su  centro  en 
el  eje  general  de  rotación,  y  dos  niveles  de  aire  iV  cuyos  ejes 
se  cortan  en  ángulo  recto:  sobre  dicha  placa  se  elevan  ade- 
más dos  caballetes  Q,  en  los  cuales  se  apoyan  los  extremos 
de  dos  troncos  de  cono  M,  que  tienen  su  eje  común  paralelo 
al  plano  de  la  placa,  y  á  cuya  base  de  unión  está  f^o  el  limbo 
graduado  J?,  perpendicular  al  eje  en  su  punto  medio.  Este 
limbo  puede  también  moverse  rápida  y  lentamente,  haciendo 
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USO  de  los  tornillos  P''  y  C^:  el  de  presión  P^  se  apoya  sobre 
una  pieza  hueca  semejante  á  la  F»  que  puede  sujetar  ó  dejar 
libre  el  sistema  de  los  dos  troncos  de  cono,  coa  los  cuales  se 
mueve  el  semicírculo  Z\  el  tornillo  de  coincidencia  C^,  Qjo 
invariablemente  al  montante  Q,  mueve  con  su  tuerca  el  rayo 
i2,  unido  en  su  movimiento  al  limbo  zenital  por  el  interme- 
dio del  apéndice  sobre  que  actúa  el  tornillo  P^. 

El  limbo  semicircular  Z  da  los  ángulos  de  elevación  y  de- 
presión con  auxilio  del  nonio  V  colocado  en  la  plancha  H. 

Paralelamente  al  diámetro  que  termina  el  semicírculo  ze- 
nital hay  una  regla  sosteniendo  los  dos  soportes  D  donde 
están  los  collares  del  aateojo  astronómico  E  E\  que  se  cie- 
rran por  medio  de  los  pasadores  p. 

El  retículo  puede  tener  varias  formas;  generalmente,  ó 
bien  está  constituido  por  tres  hilos  de  arana,  uno  de  los 
cuales  debe  situarse  en  posición  horizontal  mientras  los  otros 
dos  forman  un  ángulo  agudp  cuya  bisectriz  es  perpendicular 
al  primero,  ó  bien  lo  componen  dos  sistemas  de  hilos  cortán- 
dose en  ángulo  recto. 

Un  nivel  iV',  provisto  de  su  tornillo  de  corrección  parti- 
cular, se  apoya  sobre  la  regla  y  sirve  para  indicar  la  hori- 
zontalidad de  la  visual. 

El  instrumento,  según  queda  dicho,  se  flja  al  trípode  por 
medio  de  una  plataforma  de  tres  tornillos,  cuyas  extremida- 
des inferiores  presentan  unos  resaltos  que  penetran  por  ta- 
ladros practicados  en  la  meseta  .If  (flg/301),  en  el  centro  de 
la  cual  existe  una  abertura  circular  con  tuerca  que  sirve  para 
atornillarla  en  la  rosca  superior  del  trípode.  Consta-  esta 
meseta  de  dos  partes  que  se  superponen:  la  superior  tiene 
unas  ranuras  estrechas  en  prolongación  de  los  taladros  que 
dejan  paso  á  los  tornillos:  una  vez  introducidos  éstos,  se  hace 
girar  dicha  pieza  sobre  la  otra  en  el  sentido  que  las  ranuras 
permiten:  se  sujeta  entonces  la  pieza  giratoria,  ai^etando 
el  tornillo  T,  y  el  instrumento  queda  fuertemente  unido  al 
trípode. 

El  que  soporta  al  teodolito  que  describimos  se  compone 
(ñg/  303)  de  tres  pies  de  madera  que  al  juntarse  tienen  la 
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farma  de  dos  troncos  de  cono  unidos  por  su  base  mayor. 
En  la  extremidad  inferior  terminan  los  pies  por  puntas  que» 
reunidas,  forman  un  cono,  y  en  el  otro  extremo,  que  es  de 
cobre,  acaban  por  las  espigas  e.  Cada  una  de  estas  se  enlaza 
por  medio  de  una  chamela,  alrededor  de  la  cual  puede  girar, 
con  otras  dos  piezas  salientes  de  que  está  provista  la  parte 
superior  del  trípode,  que  es  también  del  mismo  metal  y  ter- 
mina en  una  rosca  R  para  poderse  atornillar  á  la  meseta  en 
que  se  apoya  el  instrumento.  Con  el  ñn  de  que  esta  rosca  no 
reciba  golpes  que  la  inutilicen  cuando  no  se  usa  el  trípo- 
de, hay  una  tuerca  en  la  pieza  adicional  iS  llamada  sombre^ 
rete,  la  cual  se  aplica  sobre  la  rosca  R.  Tres  correas  ó  anir 
lias  de  diferentes  diámetros  sirven  para  mantener  unidos  los 
pies  y  hacer  más  cómodo  el  transporte  del  trípode. 

Los  limbos  azimutal  y  zenital  están  por  regla  general  di- 
vididos en  grados  y  tercios  de  grado  sexagesimales^  y  los 
nonios  comprenden  60  divisiones  que  corresponden  á  59  de 
los  limbos  citados:  de  esta  manera  se  apreciarán  magnitudes 
angulares  de  20^.  Las  divisiones  del  limbo  azimutal  aumen- 
tan de  derecha  á  izquierda  desde  O""  á  360%  (si  se  observan 
por  el  exterior).  El  limbo  zenital  presenta  dos  graduaciones 
que,  partiendo  del  ceroy  crecen  á  uno  y  otro  lado;  por  este 
motivo  tiene  también  su  nonio  doble  graduación,  con  el  fin 
de  hallar  los  ángulos  observados,  según  sean  de  elevación 
6  depresión. 

En  la  parte  posterior  del  mismo  limbo  hay  otra  escala  que, 
para  una  visual  inclinada  al  horizonte,  expresa  por  la  coin- 
cidencia de  una  de  sus  divisiones  con  el  índice  marcado  en 
la  placa  del  nonio»  la  diferencia  entre  la  longitud  de  la  recta 
que  une  el  punto  mirado  con  el  de  estación  y  su  reducción 
al  horizonte,  cuando  la  primera  longitud  es  de  100  metros. 

De  lo  expuesto  se  deduce  que  el  teodolito  de  Troughton 
es  de  lo|  llamados  de  anteojo  concéntrico,  toda  vez  que  el 
eje  óptico  de  éste  se  proyecta  sobre  el  plano  del  limbo  azimu- 
tat  según  direcciones  que  pasan  por  el  centro  de  este  círcu- 
lo. Así  se  determinan  con  facilidad  los  ángulos  horizontales, 
que  estarán  expresados  directamente  por  los  arcos  que  reco- 
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rren  los  nonios  en  las  gradaacíones  del  limbo.  Además» 
dicho  teodolito  es  repetidor,  porque  á  fln  de  alcanzar  la  con- 
Teniente  exactitud  en  los  resultados,  se  repiten  los  ángulos 
en  la  forma  que  expondremos:  de  este  modo  se  disminuyen 
los  errores  inevitables  en  las  observaciones,  y  los  que  pro- 
ceden de  imperfecciones  del  instrumento. 

252.  Uso  del  instrumento.— Para  medir  con  el  teodo- 
lito  de  Troughton  un  ángulo  azimutal  cualquiera,  se  estacio- 
na el  instrumento  en  su  vértice,  moviendo  los  pios  del  trípode 
de  manera  que  el  punto  del  terreno  se  corresponda  perfecta- 
mente con  el  cordón  de  la  plomada,  que  se  cuelga  de  un 
gancho  situado  en  la  parte  central  y  superior  del  trípode; 
por  este  movimiento  se  procura  además  que  las  placas  A  del 
limbo  y  de  los  nonios  queden  próximamente  horizontales.  Se 
rectifica  la  horizontalidad  con  toda  precisión  por  medio  do 
los  tornillos  jT,  para  lo  cual  se  dispone  la  placa  de  los  nonios 
de  modo  que  uno  de  los  niveles  .Y  esté  en  dirección  de  dos 
de  aquellos  tornillos,  con  cuyo  auxilio  se  le  cala  en  esta  po- 
sición: efectuando  lo  mismo  con  el  otro  nivel,  haciendo  sólo 
uso  del  tercer  tornillo  de  la  plataforma,  se  llegará  á  conse- 
•  gttir  que  las  placas  queden  horizontales  y,  por  tanto,  verti- 
cal el  eje  de  rotación  que  haya. 

Para  operar  con  el  debido  rigor,  es  muy  importante  que 
no  sea  elástico  el  terreno  donde  se  instala  el  instrumento: 
de  otro  modo  sería  imposible  que  los  niveles  se  mantuvie- 
sen calados  mientras  duran  las  observaciones.  Lo  mejor  se- 
ría establecer  el  teodolito  sobre  un  macizo  de  mampostería; 
pero  como  esto  no  es  muchas  veces  posible,  se  debe  tomar  la 
precaución  de  hundir  fuertemente  los  pies  del  trípode  en  el 
suelo,  y  arrancar  á  su  alrededor  el  césped  que  haya. 

Después  se  pone  en  coincidencia  con  el  cero  del  limbo  el 
de  uno  de  los  nonios,  y  por  medio  de  los  tornillos  Py  C 
se  dirige  la  visual  al  punto  de  la  izquierda,  combigando  el 
movimiento  horizontal  con  el  que  en  sentido  vertical  produ- 
ce  el  sistema  de  los  P^,  C.  Haciendo  entonces  uso  de  los 
tornillos  P'  yC  y  en  combinación  con  los  P"  y  C^,  se  mueven 
la  placa  de  los  nonios  y  el  anteojo  hasta  que  el  eje  óptico 
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eañle  el  punto  de  la  derecha:  se  obtendrá  asf  el  valor  del 
áagulo  azimutal»  leyendo  la  graduación  señalada  por  el  cero 
del  nonio  que  anteriormente  coincidía  con  el  del  limbo. 

Con  objeto  de  alcanzar  mayor  aproximación,  se  acostum- 
bra repetir  los  ángulos  azimutales.  Para  ello,  se  deja  la 
placa  de  los  nonios  en  la  posición  que  tíene  después  de  me- 
dirse un  ángulo  cualquiera  conforme  acabamos  de  indicar,  y 
se  dirige  de  nuevo  la  visual  al  punto  de  la  izquierda,  hacien- 
do uso  del  movimiento  general  del  teodolito;  acudiendo  lue- 
go al  movimiento  particular  de  los  nonios,  se  apunta  al  obje- 
to de  la  derecha,  y  obtendremos  un  ángulo,  que  debe  ser 
doble  del  que  buscamos.  Procediendo  de  idéntico  modo,  ha- 
llaremos el  triplo,  cuádrupo,  etc.,  de  este  ángulo;  y  para 
eliminar  el  error  debido  á  qae  la  placa  de  los  nonios  no  esté 
bien  centrada  con  respecto  al  limbo,  se  pueden  hacer  las 
lecturas  con  los  nonios  opuestos  y  tomar  su  promedio.  Divi- 
diendo el  último  valor  que  se  halle  por  el  número  de  ob- 
servaciones efectuadas,  tendremos  con  mayor  precisión  el 
ángulo  horizontal  de  las  visuales,  por  razones  análogas  á  las 
que  con  anterioridad  dejamos  expuestas  (121). 

Al  mismo  tiempo  que  los  ángulos  azimutales,  se  pue- 
den tomar  los  rumbos  con  la  brigula;  y  para  el  efecto  la  lí- 
nea N.  S.  de  su  limbo  está  dentro  del  plano  vertical  que  des- 
cribe el  eje  óptico  del  anteojo. 

Los  ángulos  de  elevación  ó  depresión  de  las  visuales  son 
indicados  por  la  graduación  del  limbo  zenital  que  coincide 
con  el  cero  del  nonio:  los  primeros  en  la  división  que  está 
del  lado  del  ocular,  y  los  de  depresión  en  la  que  se  halla  ha- 
cia la  parte  del  objetivo  del  anteojo:  las  fracciones  de  20^  se 
aprecian  siempre  con  la  graduación  del  nonio  que  aumenta 
en  el  mismo  sentido  que  la  correspondiente  del  limbo. 

Para  emplear  el  teodolito  en  la  nivelación  por  visuales 
horizontales,  bastará  calar  el  nivel  iV',  á  fín  de  que  el  eje 
óptico  sea  horizontal  y  determine  en  su  giro  visuales  de 
igual  naturaleza,  supuesta  la  verticalidad  del  eje  general  de 
rotación. 

La  reducción  de  distancias  al  horizonte  puede  obtenerse 
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asimismo  por  medio  del  teodolito  de  que  se  trata,  observan- 
do la  graduación  posterior  del  limbo  zenital.  Supongamos 
que  la  recta  inclinada  tiene  una  longitud  A\  examinando  la 
división  que  coincide  con  el  índice  fljo,  encontraremos  un  nú- 
mero de  metros  indicado  por  d,  y  la  diferencia  que  corres- 
ponde á  la  distancia  medida  será  el  cuarto  término  de  la  pro- 
porción 

100  :  A  ::  í/  :  o- 

de  donde  se  deduce 


£t'  =  ■ 


100 


Restando  este  resultado  del  valor  de  A^  hallaremos  la 
reducción  do  la  recta  al  horizonte. 

253.  Verificaciones  y  correcciones. — i."  El  eje  de 
rotación  del  instrumento  debe  ser  vertical  cuando  están  ca- 
lados los  niveles  N. 

Esta  verificación  se  ejecuta^  conforme  hemos  dicho  en 
diversas  ocasiones,  colocando  sucesivamente  cada  uno  de  los 
niveles  en  dirección  de  dos  tornillos  de  la  plataforma,  calán- 
dolos con  su  auxilio,  y  examinando  si  después  de  efectuar 
una  semirevolución  exacta  con  la  placa  de  los  nonios  (lo  cual 
se  conocerá  fácilmente  observando  las  divisiones  del  limbo), 
continúan  calados  dichos  niveles.  De  no  ser  así,  se  efectúa 
la  corrección  por  tanteos,  moviendo  las  burbujas,  mitad  por 
medio  de  los  tornillos  particulares  de  los  niveles,  y  la  otra 
mitad  por  los  tornillos  de  la  plataforma. 

2.*  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  coincidir  con  el  eje  de 
figura. 

Se  examina  si  esta  condición  se  cumple,  en  la  forma  que 
dejamos  expresada  al  tratar  de  los  instrumentos  de  nivela- 
ción, observando  al  efecto  una  mira  de  tablilla,  y  haciendo 
girar  al  anteojo  180^  alrededor  de  su  eje  de  figura.  Si  la  vi* 
sual  no  señala  la  misma  altura  en  ambas  posiciones,  se  co- 
rrige el  error  por  medio  de  los  tornillos  particulares  del 
retículo. 
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3.*  SI  plano  descHpto  por  él  eje  óptico  del  anteojo  debe 
ser  vertical f  cuando  lo  es  también  el  eje  general  del  instru- 
mento. 

Gomo  por  construcción  se  cumple  la  perpendicularidad 
del  eje  del  anteojo  con  respecto  al  de  rotación  del  limbo  ze- 
nital,  la  veriflcación  se  reduce  á  examinar  si  es  horizontal 
este  segundo  eje.  Con  tal  objeto  dirigiremos  la  puntería  á 
una  plomada  ó  á  la  arista  de  un  edificio  lejano,  y  veremos 
si  en  el  movimiento  del  anteojo  el  cruce  de  los  hilos  del  re- 
tículo cubre  constantemente  la  vertical  que  se  observa. 

Cuando  existe  error,  se  puede  hacer  la  corrección,  si  los 
soportes  que  sostienen  el  eje  de  rotación  del  anteojo  están 
apoyados  sobre  placas  unidas  á  la  de  los  nonios  azimutales 
por  medio  de  tornillos,  que,  puestos  en  movimiento,  hacen 
subir  ó  descender  los  extremos  del  eje  alrededor  del  cual 
gira  el  limbo  Z;  mas  como  por  regla  general  los  soportes  se 
apoyan  directamente  en  la  placa  de  los  nonios,  prescindire- 
mos de  esta  veriflcación,  pues  aunque  exista  algún  error, 
carecemos  de  medios  para  hacerlo  desaparecer. 

4.*  El  nivel  N'  dpbe  estar  calado^  siempre  que  coinci- 
dan los  ceros  del  nonio  y  del  limbo  zenitales,  en  el  suptcesto 
d*í  qti£  sea  vertical  él  eje  de  giro  del  instrumento. 

Para  ver  si  esto  sucede,  se  calan  los  niveles  iV,  y  se 
pone  en  coincinencia  el  cero  del  limbo  zenital  con  el  del  no- 
nio correspondiente;  entonces  no  habrá  más  que  observar 
si  el  nivel  N'  está  calado,  y  traer  en  otro  caso  la  burbuja  á 
su  posición  media,  haciendo  uso  del  tornillo  de  corrección 
particular  del  nivel. 

5.*  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  al 
de  giro  del  instrumento^  cuando  coinciden  los  ceros  del  no- 
nio y  limbo  zenitales . 

Esta  verificación,  análoga  á  la  4.*"  del  nivel  de  Egault,  se 
efectúa,  según  allí  expusimos,  dirigiendo  la  visual  á  una 
mira  y  leyendo  la  altura  correspondiente,  que  debe  ser 
idéntica  á  la  que  se  obtiene  invirtiendo  el  anteojo  extremo 
por  extremo,  y  haciendo  girar  horizontal  mente  180''  á  la 
parte  superior  del  teodolito.  Si  las  lecturas  de  mira  son  dis- 
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tintas,  se  hará  que  la  visual  marque  su  promedio,  moviendo 
el  tornillo  que  aparece  bajo  uno  de  los  montantes  que  sos- 
tienen los  collares  del  anteojo. 
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254.  El  sistema  de  observaciones  que  hemos  explicado, 
refiriéndonos  al  uso  del  teodolito  de  Troughton,  para  evitar 
ó  disminuir  en  la  medición  de  ángulos  azimutales  los  efectos 
de  algunas  causas  de  error,  se  denomina  sistema  de  repeti- 
ción; y  los  goniómetros  dispuestos  convenientemente  para 
practicarlo,  como  el  citado  teodolito  y  otros  de  igual  género, 
se  llaman  instrumentos  repetidores.  No  es  este  el  único 
procedimiento  que  se  emplea  para  las  observaciones  angu- 
lares de  precisión;  existe  otro  método  usado  generalmente 
en  los  trabajos  geodésicos,  y  que  por  su  fácil  aplicación  pue- 
de utilizarse  también  con  éxito  para  las  triangulaciones  de 
la  topografía. 

El  teodolito  que  vamos  á  describir,  cuya  construcción  es 
adecuada  al  sistema  á  que  nos  referimos  (llamado  de  reite- 
ración), se  usa  en  los  trabajos  topográficos  que  efectúa  el 
Instituto  Geográfico  y  Estadístico. 

Este  instrumento  se  compone  (ng.»*  304  y  305)  del  círcu- 
lo A  -4  ajustado  á  un  cilindro  de  acero  cuyo  eje  pasa  por  el 
centro  de  aquél  y  es  perpendicular  á  su  plano.  Alrededor  de 
este  eje  central  pueden  girar  con  la  columna  hueca  C  las 
piezas  colocadas  en  su  parte  superior,  y  la  placa  A'  A'  don- 
de están  los  dos  nonios  /,  /  /,  diametralmente  opuestos. 

Sobre  la  barra  HH,  unida  á  la  expresada  columna,  se 
elevan  dos  muñoneras  de  igual  altura  D,  D,  las  cuales  sos- 
tienen el  cilindro  E  E  que  soporta  el  anteojo  T  y  el  círcu- 
lo Z.  El  eje  de  este  cilindro  pasa  por  el  centro  del  círculo 
últimamente  citado,  es  también  perpendicular  á  su  plano, 
y  sirve,  además,  de  eje  de  rotación  al  anteojo  excéntrico 
r,  y  á  la  placa  de  los  nonios  /,  /  /,  correspondientes  al 
círculo  Z. 
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El  nivel  NNy  unido  á  este  círculo,  se  emplea  para  situar 
verticalmente  el  eje  del  teodolito,  ó  en  posición  horizontal 
sus  placas  azimutales. 

El  cilindro  F  colocado  en  uno  de  los  extremos  de  la  ba- 
rra II H y  sirve  de  contrapeso  á  todo  lo  que  se  halla  en  la 
parte  opuesta  del  eje  EE. 

El  limbo  del  círculo  A  A  y  cuyo  diámetro  es  de  0",i3, 
está  dividido  de  10'  en  10'  por  rayas  grabadas  en  plata;  su 
numeración  aumenta  de  izquierda  á  derecha  para  un  obser- 
vador que  se  suponga  colocado  sobre  el  centro,  y  las  lectu- 
ras se  hacen  por  medio  de  los  nonios  í,  /  /;  cada  uno  de 
estos  nonios  comprende  60  partes  que  corresponden  á  59  del 
limbo,  por  lo  cual  se  podrán  apreciar  directamente  fraccio- 
nes de  10^,  observando  las  coincidencias  de  rayas  con  auxi- 
lio de  las  lentes  M,  M,  que  presentan  amplificadas  las  imá- 
genes de  las  divisiones:  r,  r  son  dos  reflectores  que  envían 
la  luz  solar  sobre  los  nonios  respectivos,  é  iluminan  conve- 
nientemente las  partes  de  la  escala  en  que  deben  efectuarse 
las  lecturas. 

Aun  cuando  el  círculo  A  A  queda  fuertemente  sujeto  al 
eje  central  de  acero  por  las  mordazas  S,  S,  cuando  están 
apretados  los  tornillos  P,  P,  se  le  puede  hacer  girar  á  mano 
si  estos  se  aflojan,  con  el  fin  de  que,  variando  así  la  posición 
del  ceroy  pueda  reiterarse  varias  veces  la  medición  de  un 
ángulo  en  arcos  distintos  para  disminuir  los  efectos  de  los 
errores  de  división.  En  este  instrumento,  como  en  todos  los 
construidos  exclusivamente  para  la  reiteración,  el  limbo 
carece  de  movimiento  lento  de  rotación  alrededor  del  eje. 

El  círculo  Z  tiene  iguales  dimensiones  y  la  misma  divi- 
sión que  el  limbo  horizontal;  pero  está  invariablemente 
ajustado  al  eje  E  E,y  no  es  posible,  por  esta  causa,  reiterar 
en  diversos  arcos  una  medición  de  las  que  en  él  se  ejecu- 
ten. Sus  dos  nonios  /,  //,  idénticos  á  los  del  círculo  A  A, 
aprecian  también  10"^;  la  placa  que  los  lleva  está  unida  á  la 
armadura  exterior  del  anteojo  r,  y  puede,  por  consiguiente, 
giraf  con  él  alrededor  de  E  E. 

El  referido  anteojo  consta  de  un  objetivo  acromático  que 
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tiene  33"*"*  de  abertura  y  324"*"  de  distancia  focal,  y  de  un 
ocular  astronómico  que  produce  ana  amplificación  lineal  de 
20  veces.  Utilizando  el  tornillo  Y,  se  puede  hacer  variar  la 
distancia  entre  el  ocular  y  el  objetivo,  para  conseguir  que  la 
imagen  del  objeto  á  que  se  apunta  se  íorme  en  el  plano  del 
retículo.  Este  se  halla  constituido  por  dos  hilos  de  araña 
que  se  cortan  en  ángulo  recto;  y  con  auxilio  de  un  pequeño 
tornillo,  que  actúa  sobre  el  disco  en  que  está  colocado  el  re- 
tículo, se  corrige,  como  en  su  lugar  diremos,  el  error  de 
colimación. 

Toda  la  parte  superior  del  teodolito  puede  moverse  rápi- 
damente á  mano,  si  se  afloja  el  tornillo  de  presión  R.  Se  le 
imprimen  los  movimientos  lentos  por  medio  del  tornillo  de 
coincidencia  L,  cuya  acción  se  combina  con  la  de  un  resorte 
arrollado  en  hélice  dentro  del  cilindro  opuesto  0(1). 

Del  mismo  modo,  se  puede  hacer  que  gire  rápida  ó  len- 
tamente el  anteojo  alrededor  del  eje  E  E.  Para  lograr  lo 
primero  se  afloja  el  tornillo  Q,  con  lo  cual  queda  libre  el 
platillo  de  los  nonios  del  círculo  Z:  para  lo  segundo,  se 
aprieta  dicho  tornillo  y  se  hace  mover  el  X  que  actúa  en 
combinación  con  un  resorte  colocado  dentro  del  cilindro  O'. 


(1)  Ebta  disposición  es  muy  conveniente  para  que  funcione  sin  in* 
termitoncia  el  tornillo  de  movimientos  lentos.  En  los  tornillos  de  esta 
clase  que  existen  en  el  teodolito  de  Troughton  y  en  la  mayor  parte  de 
los  instrumentos  antes  descriptos,  hay,  al  hacerlos  girar,  un  tiempo 
perdido,  durante  el  cual  no  tienen  movimiento  alguno  las  alidadas  á 
que  se  aplican,  según  puede  apreciarse  mirando  con  microscopio  los 
nonios  correspondientes. 

Débese  esta  circunstancia  á  que  el  tornillo  de  coincidencia  encuen- 
tra siempre,  cuando  gira,  una  pequeña  resistencia  al  movimiento;  re- 
sultando de  aquí  que  los  ñletes  del  tornillo  se  apoyan  fuertemente  con- 
tra un  lado  del  filete  de  la  tuerca,  en  vez  de  ocupar  la  posición  media 
que  el  tornillo  por  sí  mismo  recobra  cuando  se  le  abandona  al  fin  del 
movimiento.  En  este  instante  la  alidada  tiene  un  corto  deslizamiento 
con  relación  al  limbo,  y  en  las  medidas  de  los  ángulos  se  producen 
por  este  motivo  pequeños  errores. 

Empleando  el  resorte  indicado,  se  obliga  á  los  filetes  del  tornillo  á 
apoyarse  siempre  en  el  mismo  sentido  sobre  los  filetes  de  la  tueica,  y 
desaparece  la  mencionada  causa  de  error  • 
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El  tubo  del  aivel  NN  está  dividido  en  partes  iguales, 
y  puede  corregirse  su  posición  como  convenga  por  medio  de 
un  tornillo  que  tiene  la  armadura  en  uno  de  los  extremos 
de  su  parte  inferior. 

El  eje  central  de  rotación  se  halla  sujeto  sólidamente  á 
tres  brazos  inferiores;  cada  uno  de  estos  tiene  un  tornillo 
nivelante,  á  fin  de  poder  colocar  el  instrumento  sobre  un  trí- 
pode portátil  como  se  practica  de  ordinario. 

255.  Uso  del  instrumento.— Medición  de  ángulos 
azimutales.— El  teodolito  de  Troughton,  que  ya  hemos  es- 
tudiado, tiene  su  anteojo  en  posición  central;  de  manera  que 
poniéndole  en  estación  y  apuntando  sucesivamente  á  dos 
vértices,  se  puede  deducir  por  medio  de  las  lecturas  efec- 
tuadas con  cada  nonio  en  el  círculo  azimutal,  el  valor,  teó- 
ricamente exacto,  del  ángulo  formado  por  las  líneas  que 
unen  el  vértice  de  estación  con  los  otros  dos,  reducido  al  ho- 
rizonte. Por  el  contrario,  el  teodolito  de  Brunner  tiene  su 
anteojo  en  posición  excéntrica,  y  claro  está  que  la  serie  de 
operaciones  indicada  con  referencia  al  anterior,  no  daría,  si 
con  éste  se  efectuara,  el  valor  del  ángulo  azimutal  que  se 
desea  medir.  Es  preciso,  por  tanto,  ver  de  qué  modo  se  ha 
de  operar  en  este  caso. 

Sean  O  la  proyección  horizontal  del  vértice  de  estación 
(fig.*  306),  y  M,  Ny  las  de  dos  puntos  de  la  red  trigonomé- 
trica, que  determinan  con  el  anterior  al  ángulo  que  debe 
medirse. 

Se  establece  el  teodolito  en  O,  de  modo  que  este  punto 
sea  la  proyección  del  eje  vertical  del  instrumento  y  A  A  la 
del  círculo  azimutal.  Representemos  además  por  A'  A'  la 
del  círculo  al  cual  permanece  tangente  en  todas  sus  posi- 
ciones la  proyección  del  eje  óptico  del  anteojo,  cuando  gira 
toda  la  parte  superior  del  teodolito  alrededor  del  eje  verti- 
cal. Se  apunta  á  la  señal  M  de  la  izquierda,  utilizando  los 
movimientos  rápidos  y  lentos,  tanto  azimutales  como  verti- 
cales del  anteojo,  y  se  hacen  las  lecturas  con  los  dos  nonios 
del  círculo  A  A.  Supongamos  que  al  hacer  esta  puntería,  se 
halla  el  anteojo  á  la  izquierda  del  observador,  siendo  por 
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consiguiente  M '  M  la  proyección  de  sn  eje  óptico.  Con  el 
anteojo  también  á  la  izquierda  se  mira  después  al  punto  N, 
y  se  hacen  nuevas  lecturas  en  el  círculo  A  A, . 

Estas  lecturas,  con  los  dos  nonios  diametralmente  opues- 
tos para  cada  puntería,  se  efectúan  leyendo  él  numero  de 
grados  siempre  con  uno  de  los  nonios  {el  número  I  por 
templó),  y  apreciando  las  divisiones  menores  y  frotaciones 
de  división  con  los  dos  nonios,  para  obtener  el  promedio  de 
las  dos  cantidades  que  resulten  y  añadirlo  al  indicado  nú-- 
mero  entero  de  grados.  Tiene  esto  por  objeto  disminuir  los 
efectos  del  error  que  puede  producirse  por  inexactitudes  en 
las  lecturas  parciales,  excentricidad  de  los  nonios  y  otras 
causas. 

El  ángulo  azimutal  medido  por  medio  de  las  dos  punte- 
rías expresadas  es  el  iW  O'iV  y  no  el  M  O  N,  cuyo  valor  se 
trata  de  hallar. 

Hecho  esto,  se  da  al  teodolito  un  giro  de  180'  alrededor 
del  eje  vertical  y  otro  al  anteojo  alrededor  del  horizontal,  á 
fin  de  observar  con  el  eje  óptico  á  la  derecha  del  observa- 
dor. En  esta  posición  se  dirigen  otras  dos  visuales  á  Jlf  y  JV, 
y  se  hacen  las  lecturas  que  corresponden.  De  este  modo  se 
obtendrá  el  valor  del  ángulo  MO''  N  diferente  también 
del  MON. 

Ahora  bien;  los  triángulos  M  O'  P  y  OPN  tienen  los 
ángulos  en  P  iguales,  y  deberán  serlo  por  lo  tanto  las  su- 
mas de  los  otros  dos  ángulos  de  cada  uno  de  ellos.  Si  se  ex- 
presa algebraicamente  esta  condición,  designando  por  a  y  ¡3 
los  ángulos  O'  M  O  y  O'  N  O,  se  tendrá 

Análogamente  deduciremos  de  los  triángulos  (fQN 
yOQM 

Sumando  miembro  á  miembro  estas  dos  ecuaciones  y 
despejando  O,  resulta 
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liO  que  demuestra  que  el  valor  del  ángulo  pedido  se  de- 
duce tomando  el  promedio  de  los  dos  que  se  miden  con  po- 
siciones opuestas  del  anteojo. 

Para  obtener  los  valores  que  han  de  ser  substituidos  en 
vez  de  O'  y  (f  en  la^  fórmula  precedente,  observaremos  que 
designando  por  a  y  &  los  resultados  de  las  lecturas  hechas 
después  de  haber  apuntado  respectivamente  á  il/  y  á  iV  con 
el  anteojo  á  la  izquierda,  y  por  a'  y  V  las  cantidades  análo- 
gas que  corresponden  á  la  posición  del  anteojo  á  la  derecha 
del  observador,  se  tendrá 

en  el  caso  de  que  el  cero  del  círculo  ( cuya  graduación  au- 
menta, según  sabemos,  de  izquierda  á  derecha),  no  está 
comprendido  entre  las  divisiones  que  determinan  las  lectu- 
ras 6  y  a;  6  bien 

O'  =  360*>-i-¿>-a(3), 

si  el  cero  se  halla  entre  las  expresadas  divisiones. 
Asimismo  tendremos 

O"  =  6' -a' (4). 
ó  bien 

(r  =  960*-l-y-a'(5), 

según  la  posición  que  el  cero  ocupe,  al  operar  con  el  anteo- 
jo á  la  derecha,  respecto  de  las  divisiones  que  corresponden 
á  6'  y  a\ 

En  vista  de  la  situación  del  ceroy  emplearemos  para  cal- 
cular O'  y  (f  las  fórmulas  (2)  y  (4),  (2)  y  (5),  ó  (3)  y  (4).  La 
Combinación  de  las  (3)  y  (5)  no  puede  efectuarse,  porque  si 
la  (3)  se  verifica,  es  prueba  de  que  el  cero  está  entre  las  di- 
visiones que  corresponden  Aby  a^y  como  las  de  V  y  a*  se 
hallan  en  la  parte  diametralmente  opuesta  del  círculo,  el  cero 
no  podrá  estar  entre  ellas,  y  deberá  emplearse  forzosamen- 
te para  O"  la  fórmula  (4) . 

Como  quiera  que  sea,  substituyendo  en  (1)  en  lugar  de 

ti 
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O'  y  (f  los  valores  dados  por  las  combinaciones  posibles  que 
se  acaban  de  enumerar,  resultará  para  O  una  d  otra  de  las 
dos  fórmulas  siguientes: 


Es  necesario  tener  presente  para  las  aplicaciones  de  es- 
tas fórmulas,  que  a,  6,  a',  b'  son  los  resultados  definitivos 
de  las  dos  lecturas  que  se  hacen  con  los  nonios  I  y  lien  cada 
posición.  Así,  por  ejemplo,  después  de  apuntar  á  M  con  el 
anteojo  á  la  izquierda,  se  lee  con  el  nonio  I  el  número  de 
grados  que  señala,  y  que  imaginamos  igual  á  122:  se 
completa  enseguida  la  lectura  con  este  mismo  nonio  y  con 
el  //:  supongamos  que  resulten  16'  20'^  con  aquél  y  16'  10'^ 
coa  ésle.  El  promedio  t82«  +   ('«' +20-)  +  H«' +  lO») 

representará  la  cantidad  que  hemos  designado  por  a. 

Parece  ser,  por  lo  que  llevamos  dicho,  que  para  deducir 
O,  es  necesario  emplear  la  fórmula  (6)  ó  la  (7),  según  lo  que 
manifiesten  los  valores  de  a,  b,  a',  V.  Mas  empleando  el 
procedimiento  que  vamos  á  exponer,  no  es  preciso  hacer 
distinción  alguna;  basta  aplicarle  siempre  de  igual  ma- 
nera. 

Si  se  tratara  de  emplear  la  fórmula  (6),  deberíamos  co- 
menzar por  hacer  la  suma  de  los  grados^  minutos  y  segun- 
dos de  6  y  de  6'  y  dividirla  por  2,  para  formar  la  fracción 
primera  del  segundo  miembro. 

En  vez  de  proceder  así,  hallemos  el  promedio  solamente 
de  los  minutos  y  segundos  de  byb'  ,y  añadámosle  al  núme- 
ro  de  grados  de  b.  Recordando  que  el  número  último  se  lee 
siempre  con  el  nonio  /,  y  observando  que  éste  ocupa  posi- 
ciones diametral  mente  opuestas  cuando  se  apunta  á  N^  pri- 
mero con  el  anteojo  á  la  izquierda  y  luego  con  el  anteojo  ¿ 
la  derecha,  veremos  sin  dificultad  que  el  número  de  grados 
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de  6'  deberá  ser  igual  al  número  degradas  de  6  ±180"*  (1); 
el  promedio  de  los  grados  de  6  y  V  que  deberíamos  haber 
calculado,  sería  igual  áOO""  +  el  número  de  grados  de  b,  y 
como  s(5Io  se  toma^  haciendo  lo  que  hemos  indicado  última- 
mente,  el  número  de  grados  de  b,  resulta  que  la  cantidad 

formada  al  operar  así,  será  — ^r- SO***   Consideremos 

ahora  la  segunda  fracción  de  la  fórmula;  repitiendo  el  mis- 
mo cálculo,  es  decir,  hallando  el  promedio  de  los  minutos  y 
segundos  den  y  a'  para  agregarlo  al  número  de  grados  de 

a  +  a' 
a,  sé  obtendrá  una  cantidad  igual  á ^ 90°.  Res- 
tando, por  último,  esta  cantidad  de  la  precedente,  se  deduce 

b  +  b'          a  +  a' 
el  valor 5 -^ de  O,  como  si  se  hubiera  apli- 
cado sin  modificación  ninguna  la  fórmula  (6). 

Examinemos  ahora  lo  que  sucedería^  operando  por  el 
propio  método,  si  los  valores  de  las  lecturas  exigieran  que  se 
aplicase  la  fórmula  (7).  Estudiemos,  por  egemplo,  el  caso  en 
que,  por  estar  el  cero  entre  las  divisiones  que  corresponden 
á  a'  y  b',  fuera  a^>b\  con  lo  cual  no  cabe  duda  de  que  O' 
y  0^  estarían  dados  por  las  ecuaciones  (2)  y  (5),  y  por  con- 
siguiente O  por  la  fórmula  (7). 

Con  arreglo  á  lo  que  antes  hemos  dicho,  escribiremos  el 
número  de  grados  de  b,  y  le  añadiremos  el  promedio  de  los 
minutos  y  segundos  de  6  y  6'. 

En  este  caso,  el  número  de  grados  de  b'  es  igual  al  nú- 
mero  de  grados  deb  —  180°;  de  suerte  que  la  cantidad  for- 
mada tomando  con  los  promedios  de  los  minutos  y  segundos, 
únicamente  los  grados  de  b  (en  lugar  de  haber  tomado  los  de 

6  +  6'  \                                           6  +  6' 
— 5 —  j  representará  el  valor  de  — ^ \-  90°.  Escribi- 
remos después  los  grados  de  a  y  les  agregaremos  los  pro- 


(1 )  Consideremos  para  ñjar  las  ideas  únicamente  el  signo  +;  las  con- 
stderaciones  que  siguen  se  harían  de  un  modo  semejante  si  se  tomase  el 
signo  — . 


Digitized  by 


Google 


%m 


TSOnOLITO  REITmADOR  BE  BRUKIfBR 


medios  de  los  rainatos  y  segundos  de  a  y  a';  según  las  hi- 
pótesis establecidas,  el  número  de  grados  de  a'  será  igual  al 
número  de  grados  de  a  +  180^  de  modo  qne  la  cantidad 

a  +  a' 
formada  de  esa  manera,  será  igual  á  — ^ —  90".  Res- 


2 

6  +  6' 


a+a' 


táiidola  de  la  obtenida  antes,  se  hallará       9^2 

+  180**,  61o  que  es  lo  mismo,  el  valor  (7)  de  O,  que  es  el  que 
conviene  á  este  caso. 

Resumiendo,  vemos  que  cualesquiera  que  sean  los  valo- 
res de  a,  6,  a\b\  si  se  calculan  los  promedios  generales 

b  +  V        a  +  a' 
— ^ —  y 2 *  s^^  tomar  en  cada  uno  de  ellos  masque 

los  promedios  de  los  minutos  y  segundos  para  añadirlos  á 
los  números  de  grados  de  6  ó  de  a,  la  diferencia  entre  las 
cantidades  resultantes  dará  siempre  el  valor  de  O. 

Los  datos  que  las  operaciones  proporcionan  se  consignan 
en  un  cuaderno  6  registro  dispuesto  de  antemano:  Puede  ser- 
vir como  modelo  el  siguiente  formulario  que  emplea  para 
esta  clase  de  operaciones  el  Instituto  Geográfico. 

ESTACIÓN  O 


NOMBRES 

nonos 

UtCTUBAS  COH  KL  AHTIOJO  Á  U 

de  IM  objetos 

Izquierda 

Derecha 

M 

1 

n 

0 

122 

1 

16 
16 

80 
10 

• 

302 

» 

1 

16 
16 

50 
30 

N 

II 

171 

23 
23 

60 
40 

351 

» 

23 
23 

40 
20 

Con  las  cantidades  consignadas  en  este  cuaderno  se  ha- 
cen los  cálculos  que  hemos  explicado,  disponiéndolos,  para 
evitar  errores  y  proceder  con  orden,  del  modo  siguiente: 
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FROMEBIOS  DE  U8  IBGTURA8 

CON   EL  ANTEOJO   Á  LA 

PROMEDIOS 

DIRICCIOVES 

VOBkA 

y  nombre 

de  los 

Izquierda 

Derocha 

GENERALES 

objetos 

o 

122 

16 
23 

16 
45 

• 

302 
351 

16 

n 

40 

0 

12  < 

16 
23 

ff 

27 

1 
o           / 

•    !    • 
,    1 

n 

10 

M 

171 

28 

ao 

171 

37 

49  '   7 

N 

El  valor  49®  T  W  de  la  columna  titulada  Direcciones, 
es  el  ángulo  NO  M  que  correisponde  á  los  datos  del  formii-* 
lario  primero. 

Estos  modelos  pueden  utilizarse  también  para  anotar  las 
observaciones  y  ejecutar  los  cálculos,  cuando  desde  O  de- 
ban  medirse  todos  los  ángulos  de  una  vuelta  de  horizonte. 
256.  Siempre  que  sea  necesario  obtener  los  ángulos  azi- 
mutales con  gran  rigor,  deben  reiterarse  las  mediciones.  Pa- 
ra este  efecto,  después  de  haber  hecho  las  observaciones  que 
conducen  al  conocimiento  del  valor  de  un  ángulo,  se  vuel- 
ven á  practicar  con  el  mismo  orden,  haciendo  girar  el  círcu- 
lo horizontal,  antes  de  comenzarlas,  un  ángulo  determinado 
alrededor  del  eje  á  que  está  sujeto.  Los  dos  valores  que  así 
se  hallen  para  el  ángulo  azimutal  de  que  se  trata,  habrán 
sido  medidos  sobre  arcos  distintos,  y  su  promedio  dará  el 
valor  pedido  con  mayor  precisión  que  cada  una  de  las  me- 
diciones efectuadas. 

De  igual  modo  pueden  reiterarse  las  observaciones  va* 
rias  veces. 

Si  recordamos  lo  que  se  debe  hacer  para  repetir  la  me- 
dición de  un  ángulo,  comprenderemos  que  ios  métodos  de 
repetición  y  reiteración  difieren  esencialmente  en  que,  si  se 
emplea  el  primero,  la  segunda  medición  de  un  espacio  an- 
gular se  efectúa  partiendo  del  trazo  del  círculo  en  que  ter- 
mina el  arco  que  resultó  para  la  primera,  mientras  que  en 
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el  de  reiteración  las  medicioaes  sucesiyas  se  hacea  partien- 
do de  trazos  distintos. 

La  construcción  de  los  teodolitos  que  se  usan  para  apli- 
car el  primer  procedimiento  es  más  complicada  que  la  de 
los  reiteradores,  porque  la  placa  de  los  nonios  del  círculo 
azimutal  de  aquéllos  puede  moverse  con  la  de  este  círculo, 
ó  aislada  é  independientemente,  mientras  la  placa  análoga 
de  los  instrumentos  de  la  segunda  clase  se  mueve  para  ha- 
cer las  observaciones  siempre  con  independencia  del  círculo 
á  que  corresponde.  Esta  circunstancia  constituye  una  de  las 
razones  que  han  contribuido  á  que  se  adopten  con  preferen- 
cia los  teodolitos  reiteradores. 

Es  también  digno  de  notarse  que  la  maniobra  del  instru- 
mento para  hacer  la  repetición  es  más  complicada  que  para 
efectuar  la  reiteración,  porque  es  preciso  emplear  alternati- 
vamente el  movimiento  general  del  limbo  y  el  movimiento 
peculiar  de  la  alidada,  lo  cual  obliga  á  hacer  sucesivamente 
uso  de  los  tornillos  de  presión  y  de  coincidencia  relativos  á 
cadia  uno  de  aquellos.  Por  otra  parte,  la  supresión  del  torni- 
llo de  movimientos  lentos  en  el  limbo  de  los  teodolitos  ex- 
clusivamente reiteradores,  como  el  descripto  de  Brunner, 
no  sólo  produce  una  simpliflcación  en  su  construcción  y  ma- 
nejo, sino  que  es  una  causa  de  mayor  estabilidad  para  el 
instrumento. 

Además  de  esto,  el  método  de  repetición  supone  que  los 
distintos  arcos  se  añaden  unos  á  otros  rigorosamente  sin 
discontinuidad»  y  esto  jamás  sucede,  porque  los  rozamientos 
de  las  varias  piezas  entre  sí,  los  movimientos  irregulares  é 
inevitables  de  los  tornillos  dentro  de  sus  tuercas,  y  las  im- 
perfecciones de  construcción  son  otras  tantas  razones  que 
impiden  la  realización  de  las  mencionadas  propiedades  teó- 
ricas. 

El  sistema  de  reiteración  es  principalmente  ventajoso, 
cuando  desde  una  misma  estación  hay  que  medir  cierto  nú- 
mero de  ángulos,  formando  una  vuelta  de  horizonte,  que  es 
lo  que  sucede  de  ordinario  en  las  operaciones  de  la  triangu- 
lacidn.  Se  toma  entonces  una  dirección  inicial  O  A  {ñg^9ff7). 
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que  se  enflla  con  el  anteojo  por  medio  del  movimiento  ge- 
neral del  limbo,  después  de  hacer  que  el  cero  de  un  no* 
nio  de  la  alidada  señale  el  cero  de  la  graduación  azimutal: 
sin  tocar  al  limbo,  se  enfllan  después  los  puntos  B^  C, 

D ,  y  se  utiliza  el  movimiento  particular  de  la  alidada  para 

medir  los  ángulos  que  las  direcciones  OB,  OC,  OD 

forman  con  la  dirección  de  origen  O  A.  Mirando  al  ñn  de  la 
vuelta  de  horizonte  el  punto  A  y  debe  obtenerse  una  lectura 
de  360"*,  prescindiendo  de  los  errores  inevitables  de  las  ob- 
se^vaciones•  Si  el  error  de  la  vuelta  de  horizonte  es  admisi- 
ble, se  le  distribuye  por  partes  iguales  entre  todos  los  án- 
gulos medidos,  y  se  obtienen  los  valores  de  los  distintos 

ángulos  BOAy  COB,  DOC por  medio  de  simples 

substracciones.  Hecho  esto,  se  efectúa  de  nuevo  la  vuelta  de 
horizonte,  partiendo  de  distintos  puntos  repartidos  conve- 
nientemente en  el  limbo,  según  el  número  de  reiteraciones 
que  haya  de  hacerse  (1). 

Operando  así,  se  logra  mucha  rapidez;  puesto  que,  para 
medir,  por  ejemplo,  ocho  ángulos  por  vuelta  de  horizonte, 
son  menester  nueve  punterías,  contando  la  observación 
final  sobre  el  punto  de  partida.  Empleando  el  método  de  re- 
petición, serían  menester  diez  y  seis  punterías,  lo  cual  exi- 
giría más  tiempo,  á  la  vez  que  daría  motivo  á  que  se  come- 
tiesen más  errores. 

Por  lo  demás,  se  deduce  de  lo  expuesto  que  un  teodolito 
esencialmente  construido  para  la  reiteración,  como  el  de 


(l )  Las  instrucciones  dictadas  por  el  Instituto  Geográfico  para  los 
trabajos  topográficos,  prescriben  que  las  direcciones  azimutales  se  eb- 
servarán  con  dos  punterías;  la  primera  con  el  anteojo  á  la  izquierda 
del  eje  central  del  teodolito;  la  segunda  con  el  anteojo  á  la  derecha. 
En  cada  estación  se  empieza  por  enfilar  un  vértice»  j  se  continúa 
apuntando  á  los  demás  que  se  van  encontrando  sucesivamente  á  la  de- 
recha del  observador,  hasta  concluir  así  la  primera  vuelta  de  horizon- 
te.. La  segunda  se  comienza  inmediatamente  después  de  haber  inverti- 
do el  anteojo,  apuntando  al  último  vértice  ó  punto  observado,  y  con- 
tinuando en  orden  inverso,  es  decir,  observando  sucesivamente  ios 
que  se  vayan  encontrando  á  la  izquierda.  Después  de  esto,  se  hacen 
otras  vueltas  de  horizonte  en  igual  forma,  para  reiterar  los  ángulos. 
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Branner,  no  puede  emplearse  para  la  repetición,  porque 
carece  el  limbo  azimutal  de  movimiento  lentOi  mientras  que 
todo  instrumento  repetidor  puede  emplearse  también  como 
reiterador. 

257.  Medición  de  distancias  aenitales. — Suponiendo 
que  el  teodolito  está  puesto  en  estación  con  el  anteojo  á  la 
izquierda,  se  enfila  la  dirección  cuya  distancia  zenital  se 
quiere  medir,  y  se  hacen  las  lecturas  en  él  círculo  Z,  leyen- 
do, como  repetidas  veces  hemos  dicho,  los  grados  con  el 
nonio  I  de  este  círculo  y  los  minutos  y  segundos  con  los  dos 
nonios.  Representemos  (flg/  308)  por  7  F  el  círculo  verti- 
cal y  por  O  S  el  eje  óptico  del  anteojo  dirigido  en  esta  po- 
sición al  punto  S.  El  nonio  /,  que  se  halla  entonces  en  la 
parte  superior,  estará  en  el  extremo  del  radio  o  a.  Llame- 
mos Y  el  resultado  d^  las  lecturas,  y  tracemos  el  diámetro 
vertical  o  Z  y  el  perpendicular  á  este  b  c,  que  determina 
aproximadamente  la  línea  de  las  divisiones  (0—180*).  El 
ángulo  ^  o  S  es  el  que  se  trata  de  determinar. 

Demos  un  giro  al  teodolito  alrededor  de  su  eje  vertical; 
el  eje  óptico  del  anteojo  quedará  á  la  derecha  en  la  posición 
O'  S'  simétrica  de  O  S  con  relación  áoZ;  él  nonio  /  vendrá 
á  situarse  en  a',  y  la  línea  (O— 180')  resultará  invertida 
respecto  á  su  posición  anterior.  Como  el  ocular  estará  en- 
tonces en  O' y  para  dirigir  la  puntería  á  S  será  preciso  ha- 
cer girar  al  anteojo  un  ángulo  igual  á  S'o  S,  á  fin  de  que 
el  eje  óptico  tome  una  dirección  paralela  á  la  primera;  el 
platillo  de  los  nonios  que  se  mueve  con  él,  efectuará  este 
mismo  giro,  y  por  lo  tanto  el  número  /  se  colocará  en  a'^, 
después  de  haber  descripto  un  ángulo  a'  o  a"  igual  á  So&\ 
ó  sea  al  doble  de  la  distancia  zenital  Z,  La  nueva  lectura 
que  se  efectúe,  cuyo  resultado  designaremos  por  D,  deberá 
ser  igual  á  la  primera  r  más  2  Z,  de  modo  que  el  valor  Z 
se  hallará  representado  por 

Esto  demuestra  que  para  medir  la  distancia  zenital  de 
una  dirección,  se  deben  hacer  dos  punterías,  una  con  el  an- 


Digitized  by 


Google 


TEODOUTO  REITERADOR  DE  BRURJIER  4^5 

teojo  á  la  derecha  y  otra  coa  el  anteojo  á  la  izquierda,  y 
hallar  la  semidifereacia  de  los  resultados  D,  r,  <iue  de  las 
lecturas  respectivas  se  deduzcan. 

Hemos  supuesto  que  la  flgura  corresponde  al  caso  en 
que  la  graduación  del  círculo  vertical  aumente  de  izquierda 
á  derecha  para  un  observador  colocado  sobre  su  centro.  Si 
sucediera  lo  contrario,  fácil  es  ver  que  se  tendría 


2S8.  Al  colocar  el  teodolito  en  estación,  suponemos  que 
su  eje  central  queda  verticalmente  establecido.  En  el  caso  de 
que  tuviera  una  pequeña  inclinación,  al  hacer  girar  180''  al 
instrumemto  alrededor  de  dicho  eje,  no  resultarían  en  posi- 
ciones simétricas,  con  relación  á  la  vertical  oZ,  las  líneas 
que  así  aparecen  en  la  flgura  308.  Para  obtener  Z,  sería  en- 
tonces necesario  corregir  convenientemente  el  valor  que  se 
ha  obtenido  para  la  distancia  zenital  partiendo  de  la  prime- 
ra hipótesis.  La  magnitud  y  signo  de  esta  corrección  pueden 
deducirse  observando  las  indicaciones  del  nivel  unido  al 
círculo  vertical,  en  las  situaciones  opuestas  que  ocupa  cuan- 
do se  opera  con  el  anteojo  á  la  izquierda  y  á  la  derecha^  siem- 
pre que  se  conozca  el  valor  en  segundos  de  las  divisiones 
del  tubo.  Por  lo  general  es  muy  pequeña  la  espresada  co- 
rrección, y  si  bien  debe  calcularse  para  las  observaciones 
zenitales  geodésicas,  se  puede  prescindir  de  ella  en  los  tra- 
bajos ordinarios  de  topografía,  si  el  instrumento  se  rectifica 
con  cuidado.  En  su  virtud  prescindimos  de  examinar  aquí 
circunstanciadamente  esta  cuestión. 

259.  Verificaciones  y  correcciones.— Para  que  el 
teodolito  pueda  usarse  en  la  forma  que  hemos  explicado,  ha 
de  cumplir  las  condiciones  siguientes: 

1  /  El  círculo  A  A  debe  ser  horizontal,  cuando  el  nivel 
N  N  está  calado  en  dos  posiciones  rectangulares . 

Esta  veríñcación,  que  tiene  por  objeto  comprobar  si  la 
directriz  del  nivel  es  paralela  á  la  placa  azimuzal,  y  perpen- 
dicular, por  lo  tanto,  al  eje  de  rotación  del  instrumento^  se 
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efectiía  ea  la  misma  forma  que  hemos  explicado  en  diferen- 
tes partes  de  esta  obra.  En  caso  de  no  cumplirse  la  condi- 
ción enunciada,  se  hace  la  rectificación  oportuna  por  medio 
del  tornillo  de  corrección  particular  del  nivel  combinado  con 
los  tornillos  de  la  plataforma . 

2.*  Cuando  el  instrumento  está  nivelado^  el  círculo  Z  Z 
debe  ser  vertical,  para  que  con  él  se  puedan  medir  distan- 
cias zenitales. 

Esta  condición  se  cumpliría  si  el  eje  de  rotación  E  E  del 
anteojo  fuera  horizontal,  como  lo  sería  desde  luego  sí  la  ba- 
rra H  H  que  le  soporta  ftiese  perpendicular  al  eje  central 
de  giro  y  las  muñoneras  D,  D  exactamente  iguales;  pero 
como  pudiera  ser  que  esto  no  ocurriese,  es  necesario  com- 
probarlo y  corregir  el  error  en  el  caso  de  que  exista.  Con 
tal  objeto  se  mueve  el  anteojo  alrededor  del  eje  E  E  hasta 
encontrar  dos  puntos,  cuyas  imágenes  coincidan  sucesiva- 
mente, al  mover  aquél,  con  la  intersección  de  los  hilos  del 
retículo.  Estos  puntos  pueden  muy  bien  ser  los  extremos 
superior  é  inferior  de  un  jalón,  banderola  ó  mira.  Si  E  E 
no  es  horizontal,  el  plano  que  describe  el  eje  óptico  del  an- 
teojo cuando  se  le  da  dicho  movimiento,  no  será  vertical, 
sino  que  formará  un  ángulo  determinado  con  el  eje  vertical 
del  instrumento  (1.) 

Para  examinar  si  eso  sucede,  se  hace  girar  al  teodolito 


(1)  Al  decir  que  el  eje  óptico  del  anteojo  describe  planos,  supone- 
mos que  es  perpendicular  al  de  rotación  EE.  De  no  ser  así,  describi- 
rá superficies  cónicas  de  revolución  alrededor  de  eje  del  giro;  pero 
aun  en  este  caso  la  rectificación  de  que  se  trata  puede  hacerse  del  mis- 
mo modo,  porque  las  consideraciones  en  que  se  funda  pueden  aplicarse 
á  los  pequeños  elementos  de  superficie  cónica  que  el  eje  óptico  engen- 
dra entre  las  punterías  sucesivas  &  los  dos  puntos  que  se  eligen.  Estos 
elementos  son  aproximadamente  planos,  toda  vez  que  la  distancia  en- 
tre ios  dos  puntos  es,  por  lo  eomún,  muy  pequeña  con  relación  á  la 
que  los  separa  del  teodolito. 

Por  otra  parte  debe  tenerse  también  presente,  que  el  ángulo  for- 
mado por  dos  generatrices  opuestas  de  estas  superficies  cónicas  se 
aproxima  mucho  á  180^,  porque  suele  tener  siempre  escasa  magnitud 
el  defecto  de  perpendicularidad  entre  los  ejes  mencionados. 
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horizontalmente,  de  modo  que  el  círculo  Z  quede  situado  á 
la  parte  opuesta,  y  se  mueve  otra  vez  el  anteojo  (cuyo  ob- 
jetivo habrá  quedado  hacia  el  observador),  para  traerá  este 
lado  el  ocular  y  poder  mirar  uqo  de  los  puntos  elegidos.  Si 
el  eje  E  Ees  perpendicular  al  de  rotación  del  instrumento, 
será  asimismo  horizontal  después  del  giro,  y  en  su  virtud 
el  plano  que  describe  el  eje  óptico  seguirá  siendo  vertical: 
por  lo  tanto,  si  se  continúa  el  movimiento  del  anteojo  alre- 
dedor de  su  eje  de  rotación  para  observar  el  segundo  punto, 
la  imagen  de  este  aparecerá  también  en  el  cruce  de  los  hitos 
del  retículo.  Pero  si  el  eje  E  Ees  inclinado,  describirá  una 
superficie  cónica  de  revolución  alrededor  del  eje  del  teodoli- 
to, y  su  nueva  posición,  después  del  movimiento  en  sentido 
azimutal,  corresponderá  ala  generatriz  opuesta  á  la  primera: 
en  este  caso,  el  plano  que  describa  el  eje  óptico,  al  dirigirle 
á  uno  de  los  puntos,  estará  inclinado  respecto  del  repetido 
eje  vertical  y  formará  con  él  un  ángulo  idéntico  al  que  for- 
maba el  plano  que  describió  antes  del  giro,  pero  en  sentido 
contrario;  y  en  gu  consecuencia,  sí  se  continúa  el  movimien- 
to del  anteojo  para  ver  el  segundo  punto,  no  aparecerá  este 
enfilado  por  el  eje  óptico,  sino  que  se  hallará  á  una  distan- 
cia del  mismo,  que  acusará  el  doble  de  la  inclinación  de  EE 
con  respecto  á  la  horizontal.  Para  corregir  entonces  el  error, 
se  apelará  al  tornillo  K  de  una  de  las  muñoneras,  haciéndo- 
le mover  convenientemente  á  fin  de  que,  variando  así  la  posi- 
ción del  eje  qué  soportan,  venga  la  imagen  del  segundo  obje- 
to á  ocupar  el  punto  medio  del  intervalo  que  le  separaba  de  la 
cruz  filar.  La  operación  se  repite  varias  veces,  con  los  mis- 
mos ú  otros  puntos,  hasta  que  no  se  advierta  error  alguno. 
También  puede  ejecutarse  la  corrección,  apuntando  al 
cordón  de  una  plomada  que  esté  á  bastante  distancia,  y 
utilizando  por  tanteos  los  movimientos  que  proporciona  el 
tornillo  de  la  muñonera,  para  lograr  que  al  mover  el  ante- 
ojo en  sentido  vertical  coincida  siempre  la  intersección  de  los 
hilos  con  el  cordón  de  la  plomada. 

3/    El  eje  óptico  del  anteojo  debe  describir  planos  ver^ 
ticales,  ciUMido  gira  al  rededor  del  eje  de  rotación  E  E. 
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Esta  condición  se  cumplirá  siempre  qae  el  eye  óptico  sea 
perpendicular  al  horizontal  EE.  Guando  esto  no  sucede^  se 
llama  error  de  colimación  á  la  diferencia  entre  90''  y  el  án- 
gulo que  forman  las  referidas  líneas* 

Se  dirige  la  visual  cuidadosamente  á  un  punto  lejano 
bien  definido,  y  se  hacen  las  lecturas  en  el  círculo  horizon- 
tal. Enseguida  se  mueve  el  teodolito  azimu talmente  180*" 
á  fin  de  que  el  anteojo  quede  en  situación  opuesta .  El  ob- 
jetivo resultará  entonces  hacia  el  observador,  y  para  enfi- 
lar el  mismo  punto,  se  dará  al  anteojo  un  giro  conveniente 
al  rededor  del  eje  EE,  con  lo  que,  si  no  hay  error  de  coli- 
mación, describirá  el  eje  óptico  un  plano  vertical,  y  una 
superficie  cónica  de  revolución  si  tal  error  existe.  En  el 
primer  caso,  la  nueva  posición  del  eje  óptico  será  paralela 
á  la  primera  y  la  imagen  de  la  señal  aparecerá  perfecta* 
mente  centrada  en  el  retículo,  porque  pueden  considerarse 
como  paralelas  las  dos  visuales  dirigidas  al  punto  de  mira, 
teniendo  en  consideración  que  su  distancia  al  teodolito  es 
grande  comparada  con  las  dimensiones  de  éste.  Deducire- 
mos, en  consecuencia,  que  el  error  de  colimación  es  nulo, 
si  después  de  dar  al  instrumento  el  giro  general  de  180*",  se 
puede  apuntar  á  la  señal  sin  más  que  mover  el  anteojo  al« 
rededor  de  su  eje  de  rotación . 

Veamos  lo  que  sucederá  en  el  segundo  caso.  Haciendo 
girar  el  eje  óptico  alrededor  de  E  E  cuando  se  termine  la 
semirevolución  azimutal,  para  traer  el  ocular  hacia  el  obser- 
vador, describe  una  superficie  cónica  de  revolución,  y  al  dar- 
le la  inclinación  necesaria  para  efectuar  la  segunda  puntería, 
queda  en  una  posición  tal,  que  no  será  posible  centrar  la  ima- 
gen del  objeto  en  la  intersección  de  los  hilos  del  retículo,  sin 
mover  en  sentido  conveniente  la  parte  superior  del  teodoli- 
to hasta  que  describa  un  ángulo  horizontal  igual  al  doble  del 
error  de  colimación.  Las  nuevas  lecturas  que  se  obtendrán 
en  el  círculo  azimutal  en  cuanto  se  haga  esta  segunda  pun- 
tería, diferirán  de  las  primeras  en  ISO"*  ±  el  doble  de  dicho 
error,  y  por  consiguiente  podremos  deducir  el  valor  de  éste 
de  las  lecturas  hechas  en  ambas  posiciones.   Para  llevar  á 
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efecto  la  corrección  se  mneve  horizontalmente  el  teodolito  en 
sentido  inverso  al  del  último  giro  que  se  le  ha  dado,  un  án- 
gulo igual  al  valor  deducido  para  el  error  de  colimación;  es- 
te movimiento  hará  que  la  imagen  del  punto  de  mira  se  se- 
pare del  centro  de  la  cruz  filar;  si  se  restablece  la  coinciden- 
cia por  medio  del  tornillo  particular  del  retículo,  quedará, 
finalmente,  el  eje  óptico  siendo  perpendicular  al  de  rotación. 


detebuhtacióit  del  azdcüt  be  uit  lado  ^ 

oon  audlio  del  teodolito 

260.  La  orientación  de  un  plano  se  efectúa  ordinaria-* 
mente  con  relación  á  la  meridiana  astronómica,  determinan- 
do con  la  posible  exactitud  el  ángulo  que  forma  esta  línea 
con  uno  de  los  lados  de  la  red  trigonométrica  del  levanta- 
miento. En  los  párrafos  82  y  siguientes  hemos  expuesto  di- 
versos medios  para  conseguir  este  resultado,  que  puede  ser 
más  rigoroso  cuando  se  opera  con  el  teodolito. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  trata  de  orientar  un 
plano  empleando  el  método  llamado  de  las  alturas  corres^ 
pondienteSy  reducido  á  observar  un  astro  antes  y  después  de 
su  paso  por  el  meridiano  en  los  dos  instantes  precisos  en  que 
es  la  misma  su  altura  con  respecto  al  horizonte.  Siendo  el 
Sol  el  astro  sobre  que  se  opera,  como  ocurre  más  general- 
mente, haremos  estación  en  un  punto  trigonométrico  A 
(fig.*  303),  y  apuntaremos  al  vértice  adyacente  B.  Soltando 
la  placa  de  los  nonios,  se  mueve  el  anteojo  hasta  que  su  eje 
óptico  enfile  el  centro  del  disco  solar  á  una  cierta  hora  antes 
de  su  paso  por  el  meridiano,  y  se  anota  el  valor  del  ángulo 
BASf  formado  por  las  proyecciones  de  las  visuales  al  astro' 
y  al  objeto  B  del  terreno.  La  observación  de  la  tarde,  que 
corresponde  á  la  precedente,  debe  realizarse,  según  sabemos, 
en  el  momento  en  que  el  sol  tenga  igual  altura  que  al  hacer- 
se la  de  la  mañana:  para  este  efecto,  se  vuelve  á  soltar  la 
placa  de  los  nonios,  y  seguimos  por  unos  instantes  con  el 
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anteojo  la  marcha  del  Sol,  hacieado  uso  del  tornillo  de  coin- 
cidencia, cuando  el  reloj  nos  dé  á  conocer  que  el  astro  se 
baila  próximo  á  ocupar  respecto  del  meridiano  una  posición 
simétrica  á  la  de  la  mañana.  Tan  luego  como  el  centro  del 
disco  esté  sobre  el  eje  óptico,  se  detiene  el  movimiento  azi- 
mutal y  deducimos  el  ángulo  B  A  S'.  Por  medio  de  los  ángu- 
los borizontales  así  obtenidos,  fácilmente  hallaremos  el 
B  A  N  que  forma  el  lado  A  B  con  la  meridiana  astronómica, 
cuya  dirección  podemos  enfilar  y  marcar  sobre  el  terreno, 
haciendo  que  el  nonio  señale  la  magnitud  angular  oportuna. 

Como  en  realidad  no  será  dable  apuntar  con  entero  rigor 
directamente  al  centro  del  disco  solar,  pueden  anotarse  por 
mañana  y  tarde  los  valores  que  corresponden  á  los  ángulos 
azimutal  y  vertical,  referentes  á  los  dos  casos  en  que  el  dis- 
co se  halla  en  contacto  con  el  hilo  vertical  en  el  cruce  de 
éste  con  el  hilo  horizontal  central,  á  derecha  é  izquierda  del 
primer  hilo,  y  tomar  el  promedio  de  los  aziinutes  que  así  se 
obtengan  para  el  lado  trigonométrico. 

Para  mayor  precisión  conviene  efectuar  varias  observa- 
ciones por  la  mañana  (inscribiendo  para  cada  una  de  ellas  los 
ángulos  verticales  y  horizontales),  y  repetirlas  por  la  tarde, 
empezando  por  colocar  el  nonio  del  limbo  vertical  de  modo 
que  señale  el  mismo  ángulo  que  en  la  observación  respecti- 
va de  la  mañana.  Al  operar  de  esta  suerte,  como  ob:onemos 
para  cada  par  de  observaciones  correspondientes  el  ángulo 
formado  por  B  A  con  la  meridiana  astronómica,  alcanzare- 
mos un  valor  más  aproximado  tomando  el  promedio  entre  los 
resultados  que  nos  dan  las  distintas  observaciones:  además, 
por  este  procedimiento  se  evita  el  riesgo  de  que  una  nube  il 
otro  obstáculo  cualquiera  impida  efectuar  la  observación 
única  de  la  tarde,  y  malogre  de  esta  manera  el  éxito  de  la 
operación. 

Si  el  teodolito  carece  de  una  lente  de  color  obscuro  para 
observar  el  Sol,  bastará  ahumar  interiormente  con  un  fós- 
foro el  ocular  claro. 

Y  tanto  en  los  casos  en  que  se  mira  al  Sol  cerca  del  me- 
rídianO;  como  en  todos  aquellos  en  que  se  enfile  un  astro  ú 
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objeto  que  esté  muy  elevado,  será  más  cómodo  colocar  de- 
lante del  ocular  un  prisma  que  varíe  ea  ángulo  recto  la  di- 
rección de  los  rayos,  con  lo  cual  se  evita  al  operador  la  po^ 
sición  molesta  que  necesitaría  tomar  para  dirigir  visuales 
por  el  eje  óptico. 

Si  hubiese  alguna  dificultad  para  mirar  al  Sol»  podrían 
obtenerse  los  mismos  resultados  expuestos»  colocando  á  ma* 
no  detrás  del  ocular  del  anteojo,  y  á  la  distancia  de  uno^  ó 
dos  decímetros»  un  papel  blanco  ú  hoja  de  cartulina»  donde 
se  recibe  la  imagen  solar.  Se  arregla  entonces  el  anteojo  de 
maneraque,  simultáneamente  y  con  perfecta  claridad»  se  dis- 
tingan proyectados  en  el  papel  ó  cartulina  los  hilos  del  retí- 
culo y  el  contorno  del  astro  mencionado.  Así  se  podrán  to- 
mar los  ángulos  azimutales  jr  zenitales  que  son  necesarios» 
observando  los  momentos  en  que  la  imagen  solar  ocupa 
las  posiciones  convenientes  respecto  de  los  hilos  del  re- 
tículo. 

Todo  lo  dicho  supone  que  no  varía  la  declinación  solar 
mientras  duran  las  operaciones,  en  lo  cual  se  comete  un 
error  insigniñcante.  Si  á  pesar  de  esto,  queremos  tenerlo  en 
consideración,  ya  conocemos  el  modo  de  proceder  en  seme- 
jante caso.  Por  lo  demás,  desaparecería  esta  causa  de  error 
si  las  observaciones  se  hicieran  sobre  una  estrella,  toda  vez 
que  para  los  astros  de  tal  naturaleza  es  constante  el  valor  de 
la  declinación. 

Ck)mo  para  estas  operaciones  hay  que  observar  muchas 
veces  astros  muy  elevados  con  respecto  al  horizonte,  es  casi 
indispensable  que  el  teodolito  sea  de  anteojo  excéntrico» 
pues  en  general  los  de  anteojo  concéntrico  no  permiten  mi- 
rar con  visuales  de  gran  inclinación,  porque  tropieza  el  an- 
teojo con  la  placa  de  los  nonios  azimutales»  á  menos  que  el 
eje  de  rotación  de  aquél  esté  muy  alto  respecto  del  limbo. 

261.  Empleando  un  procedimiento  análogo  al  que  hemos 
explicado  antes  de  ahora  (85),  podría  efectuarse  la  determi- 
nación de  la  meridiana,  observando  la  estrella  polar  con  el 
anteojo  del  teodolito,  y  siguiéndola  en  su  movimiento  de  ro- 
tación diurna  hasta  el  instante  en  que  pasa  por  el  meridiano» 
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con  arreglo  á  las  indicaciones  de  la  tabla  que  inserta  el 
Animrio  del  Observatorio  Astronámico  de  Madrid.  Este  mé- 
todo presenta,  sin  embargo,  graves  inconvenientes,  que  ya 
enumeramos,  cuando  se  quiere  ponerla  en  práctica. 

Por  estas  razones  es  preferible  hacer  uso  de  otra  tabla, 
también  inserta  en  el  Anuario^  la  cual  expresa  los  azímutes 
de  la  Polar,  ó  sea  los  ángulos  que  la  visual  á  la  estrella  for- 
ma con  la  meridiana,  de  5  en  5  minutos  de  tiempo  desde  tres 
hasta  nueve  horas  antes  ó  después  del  paso  superior  por  el 
meridiano,  y  de  medio  en  medio  grado  de  latitud  desde  el 
paralelo  de  36**  al  de  44",  entre  los  cuales  se  halla  compren- 
dida España.  Tratándose  de  una  hora  ó  latitud  intermedia, 
que  no  se  encuentren  en  la  tabla,  se  deducirá  por  medio  de 
sencillas  proporciones  el  valor  del  azimut  correspondiente. 

Para  aplicar  esta  tabla  á  la  determinación  de  la  meridia- 
na, ó  lo  que  es  lo  mismo,  del  azimut  que  corresponde  á  uno 
de  los  lados  de  la  triangulación,  deberá  proveerse  el  opera- 
dor de  dos  pequeñas  linternas,  teniendo  una  por  objeto  ilu- 
minar el  retículo,  colocándola  de  soslayo  delante  del  objetivo 
del  anteojo,  y  servir  la  otra,  que  es  generalmente  de  reflec- 
tor parabólico,  de  punto  de  mira,  situándola  al  efecto  en  la 
alineación  cuyo  azimut  se  busca,  alineación  que,  por  otra 
parte,  deberá  elegirse  de  modo  que  no  exista  duda  alguna 
respecto  á  si  se  halla  al  Este  ó  al  Oeste  de  la  meridiana  co* 
rrespondiente  al  lugar  de  la  observación. 

Instalado  y  dispuesto  el  teodolito,  se  dirige  en  hora  opor- 
tuna una  visual  á  la  Polar,  de  manera  que  su  azimut  esté  en 
la  tabla,  ó  que  por  lo  menos  pueda  deducirse  fácilmente  con 
su  auxilio.  Teniendo  cuidado  de  anotar  el  instante  preciso 
de  esta  puntería,  se  determina  el  ángulo  reducido  al  hori- 
zonte que  forma  aquella  visual  con  la  que  se  dirige  á  la  se- 
ñal luminosa  terrestre:  aumentándole  ó  restándole,  según 
los  casos,  el  valor  que  por  medio  de  la  tabla  se  obtenga  para 
azimut  de  la  estrella,  se  deduce  prontamente  el  ángulo  que 
forma  con  la  meridiana  la  proyección  horizontal  del  lado  del 
plano. 

Repitiendo  cuatro  ó  cinco  veces  estas  operaciones,  se 
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comprobarán  los  resaltados;  y  para  alcanzar  mayor  grado  de 
aproximación,  se  adoptará  como  valor  del  azimut  definitivo 
el  promedio  de  los  resultados  parciales. 

Es  de  advertir,  que  al  proceder  en  la  forma  expuesta,  el 
ángulo  obtenido  siempre  menor  que  i 80^,  se  cuenta  desde 
el  Norte  indiferentemente  hacia  el  Este  ó  el  Oeste.  Pero 
conociendo  el  sentido  en  que  de  ordinario  aumentan  los  azi- 
mutes,  será  por  extremo  sencillo  deducir  el  que  se  busca. 

£1  uso  de  la  segunda  tabla  para  él  trazado  de  la  meridia* 
na  proporciona  la  ventaja  de  verificar  los  resultados,  repi- 
tiendo las  observaciones  conforme  antes  hemos  dicho,  y  no 
exige,  por  otra  parte,  el  conocimiento  previo  del  adelanto  ó 
atraso  del  reloj  con  el  rigor  que  requiere  el  uso  de  la  prime- 
ra tabla.  En  efecto,  desde  las  tres  hasta  las  cuatro  horas,  ó 
desde  las  ocho  á  las  nueve  antes  ó  después  del  paso  de  la 
Polar  por  el  meridiano,  el  azimut  de  la  estrella  varía  por  tér- 
mino medio  i'  30^  en  cinco  minutos  de  tiempo;  desde  las 
cuatro  á  las  cinco,  ó  desde  las  siete  á  las  ocho  horas,  V  tan 
sólo,  y  menos  de  80^  desde  las  cinco  á  las  siete  horas  en  el 
mismo  espacio  de  tiempo:  es,  por  lo  tanto,  indudable  que  un 
error  de  cinco  minutos  en  las  indicaciones  del  reloj  ejercerá 
una  influencia  muy  pequeña  en  el  azimut  de  la  Polar. 

262.  Claro  está  que  cuanto  dejamos  dicho  respecto  de 
las  observaciones  sobre  la  estrella  polar,  es  en  el  supuesto  de 
que  se  opere  en  el  hemisferio  boreal .  Si  los  trabajos  relati- 
vos á  la  determinación  del  azimut  de  un  lado  se  efectúan  en 
el  hemisferio  austral,  puede  precederse  de  semejante  ma- 
nera, observando  la  estrella  <t  de  la  constelación  Octante. 
Aun  cuando  esta  estrella  es  de  sexta  magnitud  se  la  distin- 
gue á  simple  vista  en  la  proximidad  del  polo  Sur,  porque  en 
aquella  zona  de  la  esfera  celeste  no  hay  estrellas  que  se  des- 
taquen por  su  brillo,  y  el  astro  á  que  nos  referimos,  aun  no 
siendo  de  gran  importancia,  es  más  brillante  que  todos  los 
demás  inmediatos  á  él  y  no  puede  confundirse  con  otro  al- 
guno. La  distancia  polar  de  la  estrella  <t  del  Octante  es  de 
0*44',  ó  sea,  menor  que  la  de  la  estrella  polar  en  el  hemis- 
ferio boreal,  y  así  puede  tomarse  sin  error  de  entidad  para 
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dirección  de  la  meridiana  la  que  resalta  de  enfilar  dicha  es- 
trella en  cualquier  momento.  En  el  caso  de  que  se  requiera 
mayor  rif^or,  podría  operarse  con  relación  á  este  astro  de 
manera  idéntica  á  la  expuesta  en  el  caso  de  que  se  observa 
la  Polar,  á  fin  de  tener  en  cuenta  el  azimut  de  la  visual  di- 
rigida á  la  estrella  <t  del  Ociante  en  un  instante  determinado. 

263.  En  ciertos  instrumentos  dispuestos  para  las  obser- 
vaciones de  la  índole  citada,  el  anteojo  tiene  en  uno  de  sus 
lados,  hacia  el  medio  de  su  longitud,  una  abertura  circular 
cerrada  por  un  cristal  deslustrado.  De  este  modo  se  ilumina 
el  interior  del  anteqjo  con  auxilio  de  una  linterna  que  se 
aproxima  más  ó  menos  para  que,  percibiéndose  bien  los  hilos 
del  retículo  destacáudose  en  negro  sobre  un  fondo  luminoso, 
no  se  eclipse  por  exceso  de  luz  la  estrella  que  se  observa. 

Y  á  falta  de  esta  disposición,  será  conyeniente  colocar  de- 
lante del  objetivo  una  pantalla  de  cartón  blanco  fija  al  extre- 
mo de  un  alambre  grueso  que  se  arrolla  alrededor  de  la  ex- 
tremidad del  anteojo.  La  pantalla  tiene  un  agujero  elíptico, 
correspondiente  al  eje  óptico,  algo  más  pequeño  en  dimen- 
siones que  el  objetivo,  y  está  inclinada  con  respecto  á  la  di- 
rección del  anteojo  de  manera  que  envíe  sobre  dicha  lente 
los  rayos  de  una  luz  que  se  sitúa  al  costado.  Se  arregla  la 
inclinación  de  la  pantalla  y  la  distancia  del  íoco  luminoso  de 
forma  que  el  campo  del  anteojo  quede  bastante  iluminado  y 
los  hilos  del  retículo  se  destaquen  bien  sin  que  resulte  eclip- 
sada la  estrella. 

264.  El  azimut  de  una  dirección  terrestre  puede  también 
determinarse  con  referencia  al  Sol,  de  tres  á  cinco  horas  an- 
tes ó  después  de  su  culminación,  procediendo  de  un  modo 
semejante  al  expuesto  con  relación  á  la  estrella  polar.  En- 
tonces, de  conformidad  con  lo  que  antes  dijimos,  se  obser- 
varán con  cuidado  los  dos  contactos  sucesivos  de  dicho  astro 
con  el  hilo  vertical,  moviendo  el  anteojo  en  altura  cuanto  sea 
menester  para  que  los  contactos  se  verifiquen  en  la  inter- 
sección de  los  hilos  horizontal  y  vertical. 

265.  En  todos  los  casos  se  puede  hallar  el  estado  del 
reloj,  comparando  la  hora  ú  horas  de  la  culminación  de  al- 
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gana  ó  varias  de  las  estrellas  que  comprende  uq  cuadro 
inserto  en  el  Anuario  del  Observatorio^  con  las  indicacio- 
nes del  reloj  en  los  momentos  correspondientes:  las  diferen- 
cias que  se  encuentren  entre  los  tiempos  deducidos  de  la 
tabla  y  los  que  señala  el  reloj,  indicarán  el  adelanto  ó  atraso 
de  éste  con  gran  exactitud.  Para  el  efecto  se  enfila  con  el 
anteojo  una  estrella,  cuya  presencia  sobre  él  horizonte  esté 
comprendida  entre  8  y  16  horas,  y  siguiendo  la  marcha 
ascendente  del  astro  cuando  esté  próximo  al  meridiano, 
quince  ó  veinte  minutos  antes  de  culminar,  se  observa  el 
instante  en  que  la  estrella  comienza  su  descenso  para  apro- 
ximarse al  ocaso.  En  el  primer  minuto  antes  ó  después  del 
paso  por  el  meridiano,  será  sólo  de  unos  3^  la  variación  de 
altura;  al  cabo  de  dos  minutos  ascenderá  ya  á  12^;  á  27^  en 
tres;  á  48^  en  cuatro,  y  así  sucesivamente,  variando  la  altu- 
ra con  tanta  mayor  rapidez  cuanto  más  lejos  esté  la  estrella 
del  plano  meridiano.  Haciendo  uso  del  teodolito  de  Brunner 
que  hemos  descripto,  será  bien  perceptible  la  variación 
de  12^,  y,  en  su  consecuencia,  con  dos  ó  tres  minutos  de  in- 
certidumbre  se  podrá  determinar  el  estado  de  un  reloj. 

Operando  en  la  forma  referida,  conviene  hacer,  por  lo 
menos,  ocho  punterías,  la  mitad,  próximamente,  antes  de  la 
culminación,  y  la  otra  mitad  después  de  culminar  el  astro. 
Y  pai^  comprobación  de  los  resultados  deben  repetirse  las 
operaciones  mirando  á  otra  estrella . 

Es  de  advertir  que  se  puede  obtener  el  estado  del  reloj 
más  cómoda  y  seguramente,  observando  hacia  el  medio  día 
la  culminación  del  Sol.  Se  mira  el  astro  con  cuidado  de 
modo  que  su  disco  sea  tangente  al  hilo  horizontal  del  re- 
tículo en  la  intersección  de  este  hilo  con  el  vertical,  y  si- 
guiendo su  movimiento,  se  anota  la  hora  en  que  empieza  á 
descender.  El  valor  aproximado  del  estado  del  reloj,  se  de- 
ducirá comparando  sus  indicaciones  correspondientes  á  la 
máxima  altura  con  la  hora  del  paso  del  sol  por  el  meri- 
diano. 

266.  Por  lo  demás,  si  no  se  conociera  la  latitud  del  lu- 
gar de  las  observaciones,  que  es  dato  indispensable  para  el 
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USO  de  las  tablas  á  que  antes  nos  hemos  referido,  podría  de- 
ducirse íácilmente  en  cada  circunstancia,  poseyendo  otras 
tablas  que  dan  el  valor  de  la  declinación  de  un  astro  deter- 
minado. Bastaría  entonces  obtener  la  distancia  zenital  ó  al- 
tura del  astro  en  el  momento  de  la  culminación,  lo  cual  se 
efectúa,  según  se  ha  expuesto,  siguiendo  la  marcha  del  as- 
tro en  la  proximidad  del  meridiano.  Hallada  así  esta  distan- 
cia zenital  mínima,  habrá  que  agregar  á  su  valor  la  refrac- 
ción media  que  corresponde  á  dicho  ángulo;  y  si  el  astro  ob- 
servado es  el  Sol,  será,  además,  necesario  conocer  el  semi- 
diámetro aparente,  que  depende  de  la  fecha  de  la  observa- 
ción, y  la  paralaje  en  altura,  para  hallar  rigurosamente  el 
valor  de  la  distancia  zenital  relativa  al  centro  del  astro.  He- 
cho esto,  se  determina  con  suma  sencillez  la  latitud  en  fun- 
ción de  la  distancia  zenital  meridiana  y  de  la  declinación  del 
astro,  conforme  se  ve  en  la  figura  310  donde  Z  es  el  zenit, 
P  el  polo  boreal,  A,  A'  y  A^  las  diversas  posiciones  que  un 
astro  puede  tener  encima  del  horizonte.  Llamando  enton- 
ces D  la  declinación  del  astro,  8  su  distancia  zenital  meri- 
diana debidamente  corregida,  y  L  la  latitud  del  lugar,  se 
obtiene  íácilmente,  tratándose  de  un  paso  superior  del  astro 
por  el  meridiano, 

L  =  D±5, 

según  que  el  astro,  cuya  declinación  se  supone  boreal,  esté 
en  A',  del  otro  lado  del  zenit  con  relación  al  polo,  ó  en  il, 
entre  el  polo  y  el  zenit. 

Si  el  astro  tiene  declinación  austral,  como  por  ejemplo, 
cuando  se  halla  en  A^,  la  latitud  del  lugar  de  la  observación 
será 

L  =  5— D. 

En  el  caso  de  que  nos  refiramos  á  un  paso  inferior,  A'^, 
se  deducirá 

L=180»— D— 8. 
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Y  por  Último,  tratándose  de  una  estrella  circumpolar,  la 
semisuma  de  las  distancias  zenitales  ZAy  Z  A''\  dará  la 
colatitud  Z  Py  y  en  sn  consecuencia  tendremos 

-5-1-8' 
L=90- 


2     ' 
doQde  no  entra  el  valor  de  la  declinación. 
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LEVANTAMIENTOS  EXPEDITOS 
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267.  Los  reconocimientos  militares  que  deben  ejecutar- 
se en  muchas  ocasiones  á  la  proximidad  del  enemigo,  se 
componen  de  dos  partes:  1  /,  la  representación  del  terreno 
que  abraza  la  zona  del  reconocimiento:  2/,  la  formación  de 
una  memoria,  ó  relación,  que  comprenda  todos  aquellos  da- 
tos que  no  puede  expresar  el  plano,  en  la  cual  se  indican 
los  recursos  del  país  desde  el  punto  de  vista  de  subsisten- 
cias,  alojamientos  y  medios  de  transporte,  la  naturaleza  de 
las  carreteras  y  caminos,  y  la  descripción  completa  del  te- 
rreno con  respecto  á  sus  propiedades  militares. 

Es  indudable  que  para  dirigir  las  operaciones  de  un  ejér- 
cito ó  fracción  de  él,  serán  siempre  muy  útiles  las  cartas  to- 
pográficas construidas  en  pequeña  escala,  porque  permiten 
abrazar  con  una  ojeada  una  considerable^extensión^de  terre- 
no, parte  de  la  cual  esté  ocupada  por  el  enemigo,  y  formar 
idea  del  enlace  que  existe  entre  las  irregularidades  del  sue- 
lo, del  conjunto  de  las  comunicaciones  y  de  la  importancia 
de  los  lugares  habitados.  Pero  no  puede  aceptarse  que  esas 
cartas  resulten  suficientes,  por  grande  que  sea  su  perfec- 
ción," para  llegar  á  conocer  cuanto  interesa  en  las]  opera- 
ciones de  la  guerra. 
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Nadie  habrá  de  negar  que  ua  camino  hondo,  un  riachue- 
lo, un  muro,  una  tapia,  un  seto,  que  no  tienen  representa- 
ción en  una  carta  de  pequeña  escala,  pueden  ser  muy  im- 
portantes desde  el  punto  de  vista  militar.  Por  otra  parte, 
las  cartas  topográflcas,  á  que  venimos  reflriéndonos,  rara 
vez  señalan  el  estado  de  las  localidades  en  el  momento  pre- 
ciso; porque,  si  bien  es  cierto  que  la  forma  general  del  te- 
rreno es  siempre  la  misma,  y  que  las  corrientes  de  agua, 
valles,  montañas,  etc.,  no  cambian  en  extructura  y  direc- 
ción, también  es  igualmente  exacto  que  no  ocurre  lo  mis- 
mo respecto  de  los  objetos  que  crea,  transforma  y  destru- 
ye el  hombre,  y  sobre  todo  en  esta  época  en  que  vivimos, 
en  que  basta  un  período  de  tiempo  relativamente  corto  para 
modificar  por  completo  el  aspecto  de  una  comarca,  y  hacer 
variar  consiguientemente  sus  propiedades  militares.  Cómo- 
dos caminos  atraviesan  hoy  cadenas  de  alturas  que  antes  se 
reputaban  inaccesibles;  en  pocos  años  se  construyen  ferro- 
carriles que  cruzan  las  llanuras  y  horadan  las  montañas,  y 
canales  que  dan  asimismo  vida  y  prosperidad  á  las  regiones; 
prontamente  se  talan  bosques,  ó  se  abren  en  ellos  caminos 
para  su  mejor  explotación;  con  presteza  se  desecan  lagunas  y 
pantanos;  velozmente  se  edifican  lugares  habitados,  se  le- 
vantan fábricas  en  lugares  antes  solitarios  y  silenciosos,  ó 
se  fomentan  considerablemente  las  construcciones:  y. así, 
cambiándose  casi  por  completo  el  aspecto  de  una  región, 
merced  al  esfuerzo  é  inteligencia  del  hombre,  cartas  topo- 
gráficas ejecutadas  hace  algunos  años  son  de  todo  punto  in- 
suficientes para  denotar  su  estado  actual.  Y  demás  de  esto, 
la  influencia  del  terreno  en  las  operaciones  militares  puede 
ser  grandemente  alterada  por  trabajos  de  fortificación  que 
e^  enemigo  haya  podido  efectuar,  ó  por  los  obstáculos  de 
todo  género  que  haya  establecido  destruyendo  puentes,  ce- 
gando túneles,  interceptando  de  cualquier  modo  los  cami- 
nos, tendiendo  inundaciones,  etc. 

De  lo  expuesto  so  deduce  que,  sin  excluir  las  cartas 
topográficas  anteriormente  levantadas,  que  cuando  están 
bien  hechas,  pueden  prestar  útiles  servicios,  deben  ejecutar- 
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se  en  los  reconocimientos  militares  planos  especiales  acomo- 
dados á  la  índole  de  las  circunstancias  que  los  motivan.  Y 
conviene  señalar  la  necesidad  de  que,  exceptuando  ciertos 
casos  particulares,  acompañe  siempre  al  plano  una  memo- 
ria descriptiva  destinada  á  explicar  y  complementar  lo  que 
el  dibujo  por  sí  sólo  no  puede  expresar.  Téngase  para  ello 
en  cuenta  que  las  influencias  atmosféricas,  la  lluvia,  la  nie- 
ve, los  hielos,  las  sequías  prolongadas,  contribuyen  frecuen- 
temente á  hacer  un  país  más  ó  menos  accesible,  y  que  las 
cartas  ó  planos  no  pueden  dar  ninguna  noticia  referente  á 
estos  particulares.  Tampoco  las  cartas  indican  la  profun- 
didad de  un  río,  la  naturaleza  de  su  lecho  y  la  velocidad  de 
su  corriente;  ni  señalan  el  estado  de  las  carreteras,  cami- 
nos, ferrocarriles,  puentes,  vados,  etc.;  ni  dan  á  conocer 
si  los  bosques  son  más  ó  menos  espesos,  las  quintas,  ediñ- 
cios  aislados  y  los  pueblos,  más  ó  menos  susceptibles  de 
resistencia.  Y  todo  esto,  sin  contar  los  datos  de  otra  clase 
enteramente  indispensables  para  apreciar  una  comarca  en 
todas  sus  fases  desde  el  punto  de  vista  militar,  y  que,  por 
ser  extraños  á  la  configuración  del  terreno,  tienen  que  ser 
expuestos  en  una  relación  especial. 

Es,  pues,  la  memoria,  salvo  casos  excepcionales,  com- 
plemento indispensable  del  plano  en  un  reconocimiento  mili* 
tar.  Pero  conviene  tener  presente  que  si  una  y  otra  parte  del 
trabsgo  han  de  concurrir  á  un  fln  común,  debe  evitarse  ha- 
cer mención  en  una  de  lo  que  la  otra  expresa  con  mayor  sen- 
cillez; así  es  que  en  la  memoria,  cuya  concisión  es  muy 
recomendable  en  todo  caso,  para  que  puede  ser  leida  pres- 
tamente, se  omitirá  cuanto  la  carta  ó  plano  expone  con  más 
prontitud,  claridad  ó  rigor  que  una  descripción  verbal  6  es* 
crita. 

Ocupándonos  sólo  en  el  estudio  de  la  parte  topográñca 
de  los  reconocimientos,  empezaremos  por  decir  que  la  rapi- 
dez debe  ser  la  cualidad  principal  á  que  ha  de  satisfacer  la 
ejecución  de  esta  clase  de  trabajos.  En  campaña  no  se  dispo- 
ne generalmente  de  tiempo  ni  de  medios  para  operar  en  un 
todo  como  se  explicó  en  la  topografía  regular:  es  necesario 
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recurrir  á  otros  métodos  más  sencillos^  acomodados  á  la  ín- 
dole de  los  levantamientos  irregulares  ó  expeditas;  y  si  bien 
las  cartas  topográficas  que  entonces  se  forman,  tienen  que 
ser,  forzosamente,  menos  rigorosas  y  perfectas  que  cuando 
son  resultado  de  levantamientos  regulares,  deben,  sin  embar* 
go,  proporcionar  la  suficiente  claridad,  y  describir  en  especial 
tan  completamente  como  sea  posible  los  pormenores  del  te* 
rreno  que  son  importantes  y  útiles  para  el  objeto  que  se 
trata  de  alcanzar  por  medio  del  reconocimiento. 

La  misma  necesidad  de  operar  rápidamente,  obliga  á 
adoptar  escalas  pequeñas  en  este  género  de  trabajos.  Pocos 
son  los  casos  en  que  se  emplea  una  escala  mayor  que 

-jjr-rrjp,  y  eso  únicamente  cuando  se  quiere  representar 

una  posición  limitada,  sobre  la  cual  ha  de  construirse  una 
obra  de  fortificación,  ó  en  ocasiones  parecidas.  Fuera  de 
esto,  la  escala  más  generalmente  usada  suele  ser  la  de 
1 

20.000  • 

En  los  levantamientos  expeditos  se  observan  sistemas  y 
principios  análogos  á  los  que  hemos  expuesto  para  la  topo* 
grafía  regular,  modificándose  los  métodos  con  arreglo  á  las 
circunstancias,  en  atención  á  que  el  corto  tiempo  de  que  se 
dispone  y  la  imperfección  de  los  medios  obligarán  de  ordina- 
rio á  hacer  menos  numerosas  y  precisas  las  operaciones  en 
que  se  apoya  la  determinación  de  los  objetos  que  han  de  figu- 
rar en  el  plano.  Los  instrumentos  que  se  empleen  en  los  le- 
vantamientos de  esta  naturaleza  han  de  ser  ligeros  y  senci- 
llos en  su  construcción,  y  aun  á  las  veces  será  necesario  im- 
provisarlos sobre  el  terreno:  en  semejantes  condiciones  será 
la  única  garantía  de  acierto  la  experiencia  adquirida  por  el 
operador  en  la  ejecución  de  un  gran  número  de  levantamien- 
tos regulares,  pues  sólo  con  gran  práctica  se  llega  á  poseer 
la  expedición  indispensable  para  esta  clase  de  trabajos. 

Observando  idéntico  método  al  que  hemos  seguido  en  la 
topografía  regular,  expondremos  separadamente  cuanto 
atañe  á  la  planimetría  y  á  la  nivelación  de  los  levanta- 
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mientos  expeditos,  examinando  en  cada  una  de  estas  partes 
los  instrumentos  que  se  emplean  en  la  obtención  de  datos  so» 
bre  el  terreno,  y  describiendo  luego  en  su  conjunto  las  ope- 
raciones que  deben  efectuarse  para  expresar  la  proyección 
y  el  relieve  de  cuantos  objetos  aparecen  comprendidos  den- 
tro de  la  zona  del  levantamiento. 


FLANZUETSÍA 


MEDICIÓN  DE  DISTANCIAS 

268.    Las  distancias  que  hay  entre  los  puntos  del  terreno 
pueden  medirse  directa  ó  indirectamente. 

Para  medir  directamente  una  longitud,  es  decir,  reco- 
rriéndola, se  puede  hacer  uso  de  una  cadena  ó  cuerda  mé- 
trica, y  en  caso  de  necesidad  de  una  cuerda  ordinaria  que 
se  divide  por  medio  de  un  doble  decímetro  en  el  momento 
de  irla  á  emplear  en  el  terreno. 

Cuando  no  es  posible  proceder  así,  la  medición  de  las 
distancias  se  hace  á  pasos.  Para  este  fin,  el  operador  encar- 
gado del  reconocimiento  debe  ante  todo  determinar  la  rela- 
ción que  hay  entre  la  longitud  de  su  paso  y  la  del  metro. 
Esta  operación  se  efectúa  recorriendo  varias  veces  una  dis- 
tancia conocida  con  precisión  (como  la  que  existe  sobre  una 
carretera  entre  dos  postes  kilométricos  consecutivos),  y  ano- 
tando cada  vez  el  número  de  pasos  que  comprende  dicha  lon- 
gitud. Hallando  el  promedio  entre  los  resultados  obtenidos, 
se  deducirá  con  bastante  rigor  la  relación  que  se  busca,  y  con 
su  auxilio  será  fácil  construir  una  escala  gráfica  de  pasos 
para  el  uso  del  operador.  Suponiendo,  por  ejemplo,  que  á 
1000  metros  corresponden  1250  pasos,  i  000  pasos  equival- 
drán á  -JoSa"  X  1000  =  800",  y  100  pasos  á  80  metros:  si 
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se  toma>  pues,  en  la  escala  del  plano  una  loii^itud  igoal  á 
esta  distancia  de  80  metros,  y  se  la  lleva,  sucesivamente,  so- 
bre una  recta,  so  construirá  con  suma  sencillez  una  escala 
gráfica  de  pasos  procediendo  en  la  forma  que  con  anteriori- 
dad hemos  explicado  (5). 

Las  experiencias  relativas  á  la  longitud  del  paso  deben 
repetirse  á  menudo  en  terrenos  diversos  y  circunstancias  va- 
riadas, teniendo  en  cuenta  que  esta  magnitud  no  es  la  mis- 
ma caminando  en  una  carretera  que  en  medio  del  campo, 
ni  en  terreno  seco  que  cuando  se  pisa  suelo  húmedo  ó'  fan- 
goso: que  al  seguir  una  pendiente  varía  el  paso,  y  no  es  la 
misma  su  longitud  á  la  subida  que  al  descenso:  que  influyen 
también  el  cansancio  y  la  fatiga,  no  siendo  igual  la  magni- 
tud del  paso  al  emprender  una  marcha  que  al  terminarla. 
Deben,  por  lo  tanto,  anotarse  las  observaciones  hechas  en  las 
diferentes  experiencias,  á  fln  de  que  sea  posible  apreciar  con 
alguna  aproximación  las  distancias  recorridas  en  las  diver- 
sas ocasiones  que  pueden  ofrecerse. 

Con  un  poco  de  práctica,  se  llega  á  medir  las  distancias 

11 
con  error  de  -ztt-  ó  -^¡r-¡r  en  condiciones  ordinarias,  y  en 

un  terreno  poco  inclinado. 

Cuanto  dejamos  dicho  se  aplica  de  igual  modo  al  paso 
del  caballo  que  monte  el  operador.  Se  puede  admitir,  que 
ordinariamente  la  longitud  del  paso  de  un  caballo  es  de 
0°\83;  de  1^^,20  cada  tiempo  de  trole;  y  de  3°" ,28  cada  tiem- 
po de  galope. 

En  la  medición  de  distancias  se  cuentan  generalmente 
los  pasos  de  dos  en  dos  ó  de  cuatro  en  cuatro;  al  llegar  á  100 
se  hace  una  inscripción,  y  se  vuelve  acontar  de  nuevo.  Apun- 
tando así  sucesivamente  cada  centena,  se  continúa  la  medi- 
ción de  la  distancia  que  se  busca,  subdividiéndola  en  longi- 
tudes de  100  pasos. 

La  manera  de  proceder  expuesta,  es  fatigosa  y  ocupa 
constantemente  la  atención  del  operador,  impidiéndole  ob- 
servar sobre  la  marcha  los  objetos  que  están  á  derecha  é  iz- 
quierda de  la  dirección  seguida.  Resulta  por  está  causa  más 
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cómodo  evaluar  las  distaacias  por  el  tiempo  empleado  en  re- 
correrlas, siempre  que  el  operador  adquiera  la  costumbre 
de  caminar  con  paso  igual  y  sosteniendo  la  misma  velocidad, 
y  que  repetidas  experiencias  le  hayan  mostrado  la  longi- 
tud que  recorre  en  la  unidad  de  tiempo.  Este  procedimiento, 
sin  embargo,  es  menos  exacto  que  el  que  precede,  y  se  uti- 
liza solamente  en  la  apreciación  de  distancias  considera- 
bles. 

La  determinación  de  las  distancias  por  la  velocidad  de  la 
marcha  se  emplea  sobre  todo  cuando  se  opera  con  una  co- 
lumna de  tropas,  cuya  velocidad,  por  regla  general  bastante 
regular,  depende  de  la  índole  de  las  fuerzas  que  van  á  la 
cabeza.  La  infantería  recorre  por  término  medio  400  metros 
cada  cinco  minutos,  y  unos  5  kilómetros  por  hora.  Operando 
con  una  columaa  de  caballería,  debe  contarse  con  que  caba- 
llos de  mediana  alzada  recorren  en  un  minuto  100  metros 
al  paso,  240  al  trote  y  340  al  galope. 

269.  Se  puede  asimismo  hacer  uso  del  podómetro  para 
simplificar  la  operación,  porque  no  hay  necesidad  de  contar 
los  pasos,  ni  de  observar  el  tiempo  invertido  en  recorrer  las 
distancias.  Este  instrumento,  con  la  forma  y  el  volumen  de 
un  reloj  ordinario,  se  lleva  comunmente  en  el  bolsillo  del 
chaleco  ó  en  la  cintura:  su  anilla  debe  quedar  fuera  del  bol- 
sillo, ó  fijarse  de  modo  que  el  instrumento  se  mantenga  pró- 
ximamente vertical.  • 

El  podómetro  funciona  en  cuanto  camina  el  operador,  y 
al  mismo  tiempo  que  éste,  acelera,  acorta,  detiene  y  vuelve 
á  emprender  su  movimiento,  sin  que  sea  preciso  cuidarse  de 
él.  Por  regla  general,  sobre  la  esfera  aparecen  dos  agujas 
señalando  las  divisiones  de  que  están  provistos  dos  cuadran- 
tes: la  agiya  maj'or  da  la  vuelta  completa  en  un  kilómetro 
de  marcha,  y  la  pequeña  da  una  revolución  por  cada  50  ki- 
lómetros que  se  recorren. 

Hay  también  podómetros  de  tres  agujas  para  una  distan- 
cia máxima  de  100  kilómetros.  La  aguja  pequeña  de  la  iz- 
quierda da  una  vuelta  por  cada  100  metros  de  recorrido,  y 
con  ella  se  aprecia  hasta  un  metro;  la  grande  gira  360''  cada 
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10  kilómetros;  y  otra  aguja  pequeña  situada  á  la  derecha,  da 
una  rotación  de  la  misma  naturaleza  por  cada  100  kilóme- 
tros. 

A  fin  de  evitar  la  substracción  que  sería  necesario  efec- 
tuar entre  las  divisiones  que  marcan  las  agigas,  después  de 
recorrer  toda  la  distancia  y  al  empezar  la  operación,  se  pue- 
de, sin  inconveniente  alguno,  mover  las  agujas  en  uno  ú 
otro  sentido  hasta  que  señalen  las  cifras  que  sirven  de  pun- 
tos de  partida. 

Para  caminar  sin  que  el  podómetro  funcione,  basta  co- 
locarlo de  modo  que  su  anilla  no  esté  en  la  parte  superior. 

Con  objeto  de  asegurarse  de  que  el  instrumento  se  halla 
bien  arreglado,  se  recorre  una  distancia  conocida,  de  un  ki- 
lómetro por  ejemplo,  y  se  examina  si  corresponde  á  esta  dis- 
tancia el  movimiento  de  las  agujas:  si  este  movimiento  ha 
sido  menor,  se  adelanta  el  podómetro,  haciendo  girar  su 
tornillo  de  arreglo  de  derecha  á  izquierda  por  medio  de  una 
llave  de  reloj:  si  ocurrió  lo  contrario,  se  retrasa  el  instru- 
mnto  moviendo  el  tornillo  de  arreglo  de  izquierda  á  derecha. 

De  la  misma  índole  que  el  podómetro  es  el  cuenta  pasos, 
con  la  sola  diferencia  de  que,  así  como  el  primer  instrumen- 
to expresa  las  distancias  en  metros,  el  segundo  las  indica 
en  pasos.  Existen  aparatos  de  este  género  que  alcanzan  has- 
ta 25.000  pasos:  y  de  igual  modo  que  alguno  de  los  podóme- 
tros descriptos,  tienen  tpes  agujas,  de  las  cuales  la  grande 
avanza  una  división  á  cada  paso,  y  da  una  vuelta  cada  100 
pasos;  la  agiga  pequeña  de  la  derecha  sirve  para  contar  las 
centenas  de  pasos,  y  la  de  la  izquierda  los  millares  hasta 
llegará  25.000. 

Por  lo  demás,  cuanto  queda  expuesto  respecto  del  podó- 
metro y  cuenta  pasos,  demuestra  que  el  uso  de  estos  instru- 
mentos tiene  por  objeto  principal  la  evaluación  de  largas 
distancias,  como  por  ejemplo,  las  recorridas  en  algunas  ho- 
ras de  marcha. 

270.  Con  igual  objeto  que  los  instrumentos  que  acaba- 
mos de  describir,  puede  usarse  el  llamado  perambulator 
que  es  ventajoso  para  cierto  género  de  trabajos. 
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Consiste  el  perambulator  en  una  graa  rueda,  que  es  de 
hierro  y  tiene  por  diámetro  0",57  en  el  modelo  pequeño,  y 
que  está  construida  de  madera  con  llanta  de  hierro  teniendo 
0",86  de  diámetro  en  el  modelo  mayor.  La  rueda  puede 
girar  al  rededor  del  eje  que  pasa  por  su  centro,  y  su  movi- 
miento se  transmite  á  un  cuadrante  donde  se  registra  la 
longitud  recorrida  por  un  punto  de  la  circunferencia  ex* 
terna  de  la  rueda,  con  auxilio  de  engranajes  dispuestos  al 
efecto  de  un  modo  conveniente.  El  cuadrante  lleva  dos  agu* 
jas,  una  de  las  cuales  señala  metros  en  la  circunferen- 
cia exterior  de  aquél,  y  la  otra  hectómetros  y  kilómetros  en 
una  circunferencia  interior. 

Para  hacer  uso  de  este  instrumento,  se  apoya  la  rueda 
en  la  línea  donde  se  quiere  medir  la  distancia,  y  se  cui- 
da de  enfilar  perfectamente  su  dirección,  guiando  la  rueda 
por  medio  de  unas  manijas  unidas  á  un  bastidor  sobre  el 
cual  se  halla  colocado  el  cuadrante  referido.  Las  indicaciones 
de  las  agujas  al  principio  y  al  fin  de  la  operación,  expresan 
la  longitud  de  la  línea  recorrida  por  la  rueda.  Con  el  modelo 
pequeño  se  pueden  registrar  hasta  10  kilómetros,  y  con  el 
grande  hasta  20. 

Este  instrumento  da  resultados  bastante  precisos  (más 
de  lo  que  se  necesita  de  ordinario  en  los  levantamientos  ex- 
peditos), cuando  el  operador  posee  práctica  y  habilidad  para 
usarlo;  y  en  punto  á  rapidez  aventaja  extraordinariamente 
á  la  cadena.  Pero  su  propia  naturaleza  demuestra  que  sólo 
puede  aplicarse  en  ciertos  casos,  porque  sería  de  todo  punto 
inútil  pretender  utilizarlo  en  toda  clase  de  terrenos,  y  cual- 
quiera que  fuese  la  naturaleza  del  suelo.  Requiere  el  pe- 
rambtUator  piso  duro  ó  igual,  y  por  eso  tiene  principalmen- 
te aplicación  en  las  carreteras  y  caminos  buenos,  siendo 
sobre  todo  recomendable  para  los  trabsgos  de  itinerarios 
que  el  Cuerpo  de  Estado  Mayor  ejecuta  en  tiempo  de  paz. 

271.  Para  obtener  las  longitudes  sin  necesidad  de  reco- 
rrerlas, hay  gran  número  de  instrumentos  conocidos  con  el 
nombre  general  de  diastúnetros  indirectos. 

En  la  primera  parte  de  esta  obra  nos  hemos  ocupado  en 
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el  estudio  de  alanos  instrumentos  de  esta  clase,  como  son; 
la  estadía,  el  corismómetro  y  el  anteojo  analático,  con  cuyo 
auxilio  se  determinan  las  distancias  por  el  intervalo  que 
en  una  mira  interceptan  dos  hilos  micrométricos.  En  los 
levantamientos  expeditos  se  substituye  de  ordinario  la  mira 
por  objetos  tales  como  un  hombre,  un  caballo,  una  puerta, 
una  ventana,  etc.;  pero  no  siendo  rigorosamente  conocidas 
las  dimensiones  de  estos  objetos,  los  resultados  no  alcanza- 
rán nunca  más  que  una  precisión  relativa. 

Suponiendo  que  se  opera  con  la  estadía  propiamente  di- 
cha, ó  de  hilos  fijos,  y  que  se  trata  de  hallar  la  distancia  que 
hay  de  un  punto  -4  á  la  posición  B  ocupada  por  tropas,  se 
mira  desde  A  un  soldado  á  pie  ó  á  caballo,  de  talla  medía, 
colocado  en  B.  Las  diferentes  alturas  marcadas  sobre  este 
hombre  por  las  diversas  partes  de  su  equipo,  pueden  consi- 
derarse como  las  divisiones  de  una  mira.  Determinando  por 
consiguiente  el  valor  del  coeficiente  constante  por  medio  de 
una  observación  preliminar  (51),  no  habría  más  que  multi- 
plicar en  cada  caso  esta  cantidad  invariable  por  la  altara 
que  interceptan  las  visuales  dirigidas  por  los  hilos  micro- 
métricos. 

Se  usan  con  más  frecuencia  para  la  evaluación  de  dis- 
tancias en  campaña,  corismómetros  ó  estadías  en  que  es  va- 
riable la  separación  entre  los  hilos.  El  retículo  de  algunos 
instrumentos  de  esta  naturaleza  se  halla  constituido  por  va- 
rios hilos  paralelos  y  á  diversa  distancia  los  unos  de  los 
otros.  En  tal  caso,  observando  entre  dos  de  estos  hilos  con- 
secutivos un  objeto  de  altura  próximamente  conocida  y  cons- 
tante, como  un  hombre  á  pie  ó  á  caballo,  se  puede  deducir  la 
distancia  á  que  está,  sólo  con  observar  las  indicaciones  qne 
en  los  hilos  correspondientes  señala  una  placa  circular  que 
acompaña  al  telémetro,  la  cual  es  un  todo  semejante  á  la  del 
retículo. 

En  otros  instrumentos  existen  sólo  dos  hilos  micromé- 
tricos, cuya  distancia  varía  haciendo  girar  un. tambor  sa* 
liento  adaptado  al  tubo  del  ocular.  Este  tambor  va  provisto 
de  dos  graduaciones  expresivas  de  las  distancias,  y  sobre 
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estas  divisiones  se  apoya  un  índice  ^o  al  tabo  del  anteojo^ 
de  modo  qae  los  dos  hilos  están  en  contacto  cuando  el  índice 
marca  los  ceros  de  ambas  graduaciones.  Observando  enton- 
ces un  soldado  á  pie  ó  á  caballo,  se  mueve  el  tambor  hasta 
que  el  objeto  mirado  resulte  comprendido  entre  dichos  hilos^ 
que  se  habrán  dispuesto  horizontalmente.  Sólo  faltará  hacer 
la  lectura  indicada  en  una  ú  otra  graduación,  según  que  se 
ha  dirigido  la  visual  á  un  soldado  de  infantería  ó  á  im  jine- 
te, y  así  tendremos  la  distancia  que  se  busca. 

27Z  Telémetro  ó  anteojo-cometa  de  Porro.— Con 
objeto  de  disminuir  la  longitud  del  anteojo  telemétrico  y 
hacerlo  más  portátil,  ha  ideado  Porro  el  siguiente  procedi- 
miento que  permite  plegar  él  eje  ópico  en  tres  partes.  Para 
este  efecto  {ñg."^  311),  al  tercio  de  la  distancia  focal  princi- 
pal O  F  del  olóetivo,  que  es  de  unos  0,™35,  se  coloca  un 
prisma  triangular  isósceles  rectángulo  P,  cuya  hipotenusa 
es  perpendicular  al  eje  óptico  y  se  halla  vuelta  hacia  dicha 
lente:  de  esta  suerte,  la  imagen  del  objeto  lejano  A,  que 
sin  la  existencia  del  prisma  vendría  á  situarse  próxima- 
mente en  el  foco  F,  se  forma  por  virtud  de  la  doble  reflexión 
en  F',  á  una  distancia  m* F'  que  se  puede  suponer  igual  á 
m  F.  Colocando  además  á  la  altura  del  objetivo  un  segundo 
prisma  P'  de  idéntica  sección  que  el  primero,  experimentan 
los  rayos  luminosos  otra  doble  reflexión,  por  consecuencia 
de  la  cual  se  forma  la  imagen  sobre  el  retículo  en  F"  á  una 
distancia  «'F^=nF'.  Finalmente,  el  ocular  O'  amplifica 
la  imagen,  que  será  en  resolución  del  mismo  tamaño  que  la 
producida  por  un  anteojo  ordinario  cuya  longitud  fuese  igual 
al  triplo  de  la  distancia  O  O' . 

Disponiendo  el  instrumento  en  la  forma  que  indica  la  figu- 
ra, se  ve  con  facilidad  que  aparecerá  invertida  la  imagen.del 
objeto  mirado.  Con  el  fin  de  obviar  este  inconveniente,  bas- 
ta hacer  que  giren  un  cuarto  de  revolución  el  prisma  P'  y  el 
ocular  alrededor  de  la  línea  nF',  de  manera  que  las  aristas 
de  aquél  queden  perpendiculares  á  las  del  prisma  P:  la  ro- 
tación de  la  cara  n  engendrará  para  el  rayo  reflejado  n  n'  un 
giro  de  ISO"",  y  restableciendo  la  segunda  reflexión  su  pa- 
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raleHsmo  á  m!n,  se  producirá  la  inversión  de  la  imagen  que 
antes  se  obtenía,  lográndose  por  lo  tanto  el  objeto  deseado. 

En  el  foco  F^  del  anteojo  se  sitúa  el  retículo  constituido 
en  este  instrumento  por  cinco  tiilos  dispuestos  como  indica 
la  flgura  312:  los  hilos  a,  h  interceptan  la  magnitud  de  un 
metro  á  la  distancia  de  100"*;  los  c,  d  comprenden  sólo  0",50, 
y  0^,20  los  e,  /",  cuya  separación  es  la  quinta  parte  de  a  6.  De 
este  modo,  observando  la  porción  interceptada  por  los  hilos 
a,  b  Qobre  un  soldado  á  pie  ó  á  caballo,  la  distancia  á  que 
se  halla  este  hombre  será  100  veces  el  número  de  metros 
que  comprenden  los  dos  hilos:  haciendo  uso  de  los  6,  c,  ha- 
bría que  multiplicar  la  altura  interceptada  por  200,  y  por 
500  si  se  emplearan  los  e,  f. 

Para  facilitar  la  evaluación  de  las  distancias,  grabó  Porro 
la  viñeta,  que  representa  la  fl^^ura  313,  en  un  trozo  de  papel 
donde  hay  dibujada  una  serie  de  paralelas,  cuya  separa- 
ción constante  de  un  milímetro  expresa  decímetros  de  las 
dimensiones  reales  del  objeto,  que  están  indicadas  por  los 
números  de  la  izquierda;  los  situados  á  la  derecha  expresan 
las  distancias  en  metros  á  que  está  dicho  objeto,  en  el  su- 
puesto de  que  se  haga  uso  de  los  hilos  a,  b.  Estos  números 
habrán  de  multiplicarse  por  2  ó  por  5,  si  se  emplean  los  hi- 
los &,  c,  ó  los  Cy  f.  En  la  viñeta  que  acompaña  al  instru- 

1 
mentó,  aparecen  dibujados  en  la  escala  de      ^    dossolda- 

dos,  uno  de  Infantería  y  otro  de  Caballería:  observando  en¿ 
toncos  para  una  visual  determinada  la  porción  que  uno  de 
los  tres  pares  de  hilos  micrométricos  intercepta  sobre  un 
soldado  á  pie  ó  á  caballo,  se  leerá  en  la  viñeta  la  distancia 
á  que  está  del  punto  de  observación. 

Si  se  dispone  de  tiempo  y  son  accesibles  los  objetos  á 
que  se  dirigen  las  visuales,  se  puede  prescindir  de  la  viñe- 
ta, y,  añadiéndole  una  mira  graduada,  emplear  el  instru- 
mento descripto  como  si  fuese  una  estadía  ordinaria. 

El  telémetro  de  Porro  presenta  en  su  exterior  la  forma 
que  indica  la  figura  314,  en  la  cual  O  es  el  objetivo  y  O'  el 
ocular.  Una  manivela  M  sirve  para  colocar  la  imagen  en  el 
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plano  del  retículo^  dando  el  oportuno  movimiento  al  peque- 
ño tubo  F. 

273.  Cuando  en  determinadas  circunstancias  se  carezca 
de  una  estadía  ó  anteojo  telemétrico  de  la  naturaleza  de  los 
que  acabamos  de  describir,  se  pueden  estimar  las  distancias 
sin  recorrerlas  empleando  el  método  siguiente  qae  es  sólo 
una  aplicación  del  principio  de  la  estadía.  Se  toma  uoa  re- 
gla de  dos  decímetros  de  longitud,  y  se  la  coloca  vertical- 
mente  á  100  metros  de  distancia  de  un  objeto  de  dimensio- 
nes conocidas,  como  por  ejemplo  un  hombre:  se  mira  simul- 
táneamente á  la  cabeza  y  á  los  pies  de  éste,  y  se  marca 
en  la  regla  la  parte  que  interceptan  ambas  visuales.  Eje- 
cutando idéntica  operación,  cuando  el  hombre  ú  objeto  mi- 
rado se  halla  á  200"*,  300" ,  (estando  siempre  la  regla  á 

la  misma  distancia  del  ojo)^  se  construirá  fácilmente  una  es- 
cala á  propósito  para  obtener  las  distancias  con  bastante 
aproximación. 

Se  puede  alcanzar  igual  resultado,  marcando  las  magni* 
tudes  aparentes,  que  dan  las  experiencias  anteriores,  en 
un  triángulo  abierto  en  una  hoja  de  cartón  ó  de  madera 
(flg.'315). 

Con  el  mismo  objeto  puede  usarse  el  nautómetro  de  Mo- 
reí,  imaginado  por  su  autor  para  medir  las  distancias  entre 
los  buques  en  las  evoluciones  marítimas.  Consta  este  instru. 
mentó  (flg.*  316)  de  una  especie  de  ventana  que  se  puede 
abrir  más  ó  menos  de  modo  que  comprenda  cierto  número  de 
milímetros;  á  esta  ventana  se  flja  uno  de  los  extremos  de  una 
cinta  díviflida  en  centímetros,  sobre  la  cual  puede  desli- 
zarse una  placa  con  un  pequeño  taladro  que  sirve  de  ocular. 

Si  se  quiere  medir,  por  ejemplo,  lá  distancia  á  que  está 
un  objeto  de  ocho  metros  de  altura,  se  abre  la  ventana  ocho 
milímetros,  y  teniendo  con  una  mano  la  placa  del  ocular 
situada  cerca  del  ojo  del  observador,  se  aleja  con  la  otra 
mano  la  ventana  hasta  que  el  objeto  aparezca  perfectamente 
comprendido  en  el  hueco  de  la  abertura.  La  longitud  en 
centímetros  leida  en  la  cinta  es  la  milésima  parte  de  la  dis- 
tancia buscada. 
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Algünafs  yeoes  se  emplea  simplemente  una  regla  gra- 
duada ó  escala  de  doble  decímetro:  miraado  en  tal  supuesto 
uu  objeto  A  B  de  altura  conocida  H  (flg.'  317),  se  intercep- 
tará sobre  la  regla  colocada  en  situación  vertical  y  con  el 
brazo  extendidoi  un  número  h  de  milímetros;  de  forma  que 
siendo  D  y  /  las  distancias  á  que  respectivamente  están  del 
punto  de  vista  el  objeto  y  la  regla,  será 

Para  aplicar  esta  fórmula,  es  preciso  conocer  con  suma 
precisión  el  valor  de  2,  ó  sea  la  longitud  del  brazo.  Al  efec- 
to se  traza  sobre  un  muro  una  línea  vertical,  de  cuatro  me- 
tros por  eyemplo,  y  colocándose  el  observador  delante  de 
ella,  se  aleja  ó  aproxima  del  muro,  según  convenga,  hasta 
que  la  porción  interceptada  por  los  rayos  visuales  extremos 
sobre  la  regla  que  lleva  en  la  mano  sea  de  cuatro  centíme- 
tros: repitiendo  varias  veces  esta  operación,  y  señalando 
para  cada  una  de  ellas  el  punto  del  terreno  en  que  se  detie 
pe  el  operador,  se  toma  el  promedio  entre  las  distancias  de 
todos  estos  puntos  al  muro,  y  dividiéndolo  por  100  se  tendrá 
la  magnitud  que  expresa  la  separación  entre  la  regla  y  el 
punto  de  vista. 

Este  procedimiento,  lo  mismo  que  los  anteriores,  exige 
la  observación  de  un  objeto  de  dimensiones  determinadas. 
Guando  el  que  se  mira  es  desconocido,  se  puede  calcular  la 
distancia  á  que  se  halla,  operando  como  sigue. 

Se  ejecuta  primero  una  observación  á  la  distancia  D  que 
se  busca,  y  luego  otra  en  la  prolongación  de  la  línea  que 
se  mide  y  á  una  distancia  d  del  punto  en  que  se  hizo  la  ob- 
servación primera.  Siendo  h  y  h'  las  porciones  intercepta- 
das sobre  la  regla  en  una  y  otra  estación,  tendremos 

¿xH     ^     ^      ¿xH 

de  donde  se  deduce  fácilmente 

dh' 


D  = 


h  —  h' 
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expresión  que  da  la  distancia  pedida»  midiendo  la  base  au- 
xiliar eí. 

274.  Estadía  de  Van  Hecke.— Consta  este  instrumen* 
to  de  no  cristal  cóncavo  partido  por  su  medio,  en  que  uno 
de  los  trozos  es  susceptible'  de  resbalar  á  lo  largo  del  otro 
(fig/  318).  Ajusta  las  ambas  mitades  producen  una  sola  ima- 
gen para  un  objeto  cualquiera;  pero  en  el  momento  en  que 
se  corre  el  trozo  b^  aparecen  dos  imágenes  de  cada  punto. 
Si  se  observa,  por  ejemplo,  una  mira»  y  suponemos  que  b 
se  mueve  de  arriba  á  abajo,  la  imagen  de  la  Ifnea  de  íe  es* 
tara  más  elevada  i  la  izquierda  que  á  la  derecha  de  la  línea 
de  unión:  continuando  el  descenso  de  la  mitad  b,  llegará  un 
instante  en  que  las  dos  imágenes  de  ]a  línea  de  fe  estarán 
separadas  por  la  altura  de  mira,  es  decir,  en  que  el  pie  de 
ésta,  observada  por  el  trozo  a,  corresponderá  á  la  línea  de 
fe  que  se  distinga  por  la  parte  b. 

Ahora  bien;  la  separación  que  debe  existir  entre  las  mi- 
tades ay  b  para  que  las  dos  imágenes  de  la  línea  de  fe  in- 
tercepten una  altura  determinada,  varía  en  inverso  sentido 
que  la  distancia,  pues  según  que  un  objeto  está  más  ó  me** 
nos  alejado,  aparece  su  imagen  menor  ó  mayor.  Dedúcese 
de  aquí,  que  una  escala  C  D  aplicada  al  borde  de  la  parte 
móvil,  é  indicando  el  desvío  de  las  dos  mitades  para  com- 
prender una  magnitud  conocida  entre  las  imágenes  de  un 
mismo  punto  del  objeto  mirado,  puede  servir  para  evaluar 
la  distancia  á  que  éste  se  halla  del  observador. 

Las  graduaciones  de  la  escala  se  obtienen  por  medio  de 
experiencias  directas,  y  el  objeto  que  se  observa  es  por  re- 
gla general  un  hombre  de  talla  media. 

275.  Los  principios  de  la  reflexión  de  la  luz  se  han  apli- 
cado también  á  la  medición  indirecta  de  las  distancias,  se- 
gún veremos  en  los  instrumentos  descriptos  á  continuación, 
los  cuales  exigen  el  conocimiento  directo  de  una  pequeña 
base  auxiliar. 

276.  Telémetro  de  Grseters.— Bste  instrumento  se 
compone  de  dos  escuadras  de  reflexión,  cuyos  espejos  for* 
man  entre  sí  ángulos  de  45"".  A  una  de  las  eieuadRaíS'  está 
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flja  uaa  refala  graduada»  sobre  la  cual  puede  moverse  una 
mira  ó  tablilla  provista  ea  su  centro  de  una  línea  de  fe.  Un 
cordón  que  tiene  20  metros  do  longitud,  se  arrolla  al  mango 
de  esta  escuadra,  y  puede  además  Ajarse  á  la  otra  por  medio 
de  un  gancho. 

Para  medir  una  distancia  cualquiera  A  B  (flg.*  319),  se 
coloca  un  observador  con  la  primera  escuadra  en  el  punto 
A ,  y  dispone  en  prolongación  de  ^4  B  la  regla  que  con  aqué- 
lla forma  cuerpo.  Desarrollando  todo  el  coMón,  y  en  vista 
de  las  indicaciones  que  haga  el  observador  situado  en  A,  se 
mueve  otro  operador  con  la  segunda  escuadra  basta  colo- 
carse en  la  perpendicular  A  C,  lo  cual  tendrá  efecto  cuando 
desde  A  se  vea  la  imagen  reflejada  de  B  en  coincidencia  con 
la  línea  de  fe  de  una  pequeña  tablilla  M'  unida  también  á 
la  segunda  escuadra.  Mirando  entonces  el  segando  operador 
directamente  al  punto  B,  hace  que  el  primero  mueva  la  mira 
^  á  lo  largo  de  la  regla  A  D,  y  que  detenga  el  movimiento 
tan  luego  como  él  descubra  en  la  dirección  C£  la  segunda 
reflexión  de  la  línea  de  fe  de  la  tablilla.  El  ángulo  D  CB  será 
recto  y  se  tendrá  por  consiguiente 

.  „     Te*      ^^        20 


AD  ^   AD  ' 

de  modo  que  para  obtener  la  distancia  que  se  busca,  bastará 
medir  en  cada  caso  la  magnitud  de  A  D  y  substituir  su  valor 
en  la  expresión  que  antecede.  Para  mayor  facilidad  se  pue- 
den anotar  las  distancias  correspondientes  en  las  divisiones 
de  la  regla. 

277.  Taquimetro  de  Dalhaye.-— Consta  este  instru- 
mentó de  tres  reglas  (flg.'  320),  dos  de  las  cuales  A  O  y  A' O' 
pueden  girar  alrededor  de  dos  ejes  perpendiculares  á  la  terce- 
ra A  Mf.  La  regla  A  O  se  desliza  en  su  movimiento  sobre  la 
cara  superior  de  la  A'  O',  y  tanto  la  una  como  la  otra  tienen 
flja  una  placa  provista  de  un  taladro  que  sirve  de  ocular,  con- 
forme se  ve  en  O  y  en  O'.  Un  espejo  A/,  perpendicular  al  pla- 
no de  la  regla  A '  M,  está  colocado  en  la  dirección  que  deter- 
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minan  los  ejes  il  y  A';  por  la  parte  inferior  y  en  prolonga- 
ción  de  la  superficie  reflejante  hay  un  estilete  de  acero  E 
igualmente  unido  á  la  regla  ^4'  Ai.  El  instrumento  se  dispor 
ne,  por  construcción,  de  modo  que  AO=AByA'0'  = 
A'  E:  las  reglas  A  O  y  A'  O'  están  divididas  en  partes  igua- 
les á  A  ^4%  y  cada  una  de  estas  partes  se  halla  á  su  vez  sub- 
dividida  en  otras  diez. 

Suponiendo  que  se  trata  de  determinar  una  distancia  EX 
(ñg/  321  )>  se  sitúan  las  reglas  horízontalmente  á  simple  vis- 
ta, y  se  coloca  el  estilete  sobre  la  vertical  del  punto  E*  Con 
el  ocular  O  y  el  estilete  se  enfila  un  objeto  B  del  terreno,  y 
se  abre  el  ángulo  M  AO  hasta  que  la  reflexión  de  X  aparez- 
ca en  la  dirección  OB.  Cuando  esto  sucede,  fácilmente  se 
prueba  que  el  ángulo  XE O  e%  igual  al  EA  O. 

Se  mide  luego  una  base  E  £'  en  la  alineación  EB^y  sin 
cambiar  el  ángulo  a  que  acaba  de  obtenerse,  se  hace  estación 
en  E*.  Mirando  al  punto  B  por  el  ocular  O'  y  el  estilete,  se 
abre  el  ángulo  MA'  O'  hasta  que  la  imagen  reflejada  de  X 
se  superponga  á  la  directa  de  B.  Los  ángulos  X  E'  O'  y 
E  A'  O'  son  entonces  iguales,  y  sin  dificultad  se  demuestra 
la  semejanza  del  triángulo  EX  E'  áe\  terreno  con  el  A  C  A ' 
del  instrumento.  Tendremos,  por  lo  tanto, 

EX:  AC  ::EE':AA'; 

de  donde  se  deduce 

AC 


EX  =  EE'x 


A  A' 


Pero  siendo  A  C  igual  á  cierto  número  de  veces  la  lop^ 
gitud  A  A\y  leyéndose  este  número,  que  llamamos  n,  en  el 
punto  de  intersección  de  las  reglas  A  O  y  A'  O',  se  conver- 
tirá la  fórmula  anterior  en 


EX  =EB'x   ^^\^     =wxEE' 
A  A 
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de  saerte  que  bastará  multíplicar  la  base  medida,  por  la  cifra 
que  en  la  sexuada  estacida  señala  el  puato  de  enciieotro  de 
las  dos  realas  sobre  la  graduadóa  de  A  O. 

Observemos,  en  ñn,  que  el  taqufmetro  de  Delhaye  da  á 
la  vez  la  longitad  de  las  direcciones  y  el  ángnlo  que  forman 
con  la  base;  de  modo  que  sólo  por  el  empleo  de  este  instru- 
mento se  puede  dibujar  en  el  papel  toda  la  planimetría  del 
terreno. 

278.  DiastimetFO  de  Salneuve. — Sste  instrumento, 
propuesto  por  Salneuve,  tiene  una  regla  A  C  graduada  en 
milímetros  (ílg/  332);  en  una  de  sus  extremidades  y  en  di* 
rección  perpendicular,  está  colocado  el  anteojo  O  O',  enfren- 
te del  cual  se  halla  unido  á  la  regla,  perpendicularmente  á  su 
plano,  el  espejo  M,  diáfano  en  su  mitad  inferior,  que  forma 
con  el  eje  de  aquélla  un  ángulo  de  45^  Un  segundo  espejo 
N,  totalmente  azogado,  se  apoya  en  ángulo  recto  sobre  el 
plano  de  la  regla  por  medio  de  un  aparato  con  tornillo  de 
movimientos  lentos,  que  sirve  para  correr  el  espejo  parale- 
lamente á  sí  mismo:  este  espejo  puede  girar  además  alrede- 
dor de  un  eje  perpendicular  al  plano  de  la  regla. 

Para  determinar  la  distancia  A  fi,  se  hace  estación  en  A 
de  modo  que  el  espejo  Ajo  quede  encima  de  este  punto;  se 
coloca  después  la  regla  horizontal,  y  con  el  anteojo  se  mira 
directamente  á  B  por  la  parte  diáfana  del  espejo  M;  hacien- 
do entonces  resbalar  al  segundo  espejo,  es  claro  que,  si  la 
regla  es  suficientemente  larga,  se  llegará  siempre  á  una  po- 
sición, para  la  cual  la  segunda  reflexión  de  B  aparecerá  con- 
fundida con  su  imagen  directa.  En  este  momento  se  tendrá 

A  B  =  A  C  tang.  «. 

De  esta  expresión  se  deduce,  que  una  vez  determinado  el 
ángulo  a,  suplemento  de  2^,  se  obtendrán  fácilmente  las 
distancias  que  se  buscan,  multiplicando  el  valor  constan- 
te de  tang.  a  por  la  separación  entre  ambos  espejos.  Pa- 
ra determinar  la  inclinación  del  N,  en  el  supuesto  de  que 

1 
haya  de  ser  de   ^^^-    la  relación  entre  el  intervalo  de  los 

lülKI 
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eq>6jos  y  la  distanoia,  se  procede  experimentalmeate,  mi* 
dieado  con  precisión  uaa  longitud  A  B,  de  500  metros»  por 
ejemplo.  La  fórmula  que  antecede,  da  en  tal  caso  para  el  va- 

500» 
lor  de  A  C,  ^^  =  0",50.  Se  coloca,  pues,  el  espejo  mó- 
vil á  0*,50  del  f^jo,  se  mi.^a  directamente  á  JB,  y  se  hace  va- 
riar el  ángulo  que  íorma  el  primero  con  el  eje  de  la  re^^la 
hasta  que  sobre  la  visual  A  B  aparezca  la  segunda  reflexión 
de  dicho  punto.  El  instrumento  quedará  así  arreglado  para 
el  coeficiente  tang.  a  =  IODO,  pues  el  mecanismo  que  hace 
mover  el  espejo  á  lo  largo  de  la  regla»  no  cambia  el  ángulo 
a  obtenido  por  la  experiencia  anterior. 

El  telémetro  de  Salneuve  ofrece  el  inconveniente,  de 
que  para  la  menor  alteración  que  sufra  el  ángulo  a  en  el  mo- 
vimiento del  espejo  iVá  lo  largo  de  la  regla,. resultan  erro- 
res de  gran  entidad  en  la  apreciación  de  las  distancias. 

279.  Telémetro  de  Gautier.—Se  funda  este  telémetro 
en  el  principio  que  sigue.  Supongamos  (ñg.*  323)  que  se  tra- 
ta de  medir  ]a  distancia  AC:  en  una  dirección  A  Af  que 
pase  por  A,  tomemos  la  longitud  A  B  de  modo  que  el  trián- 
gulo ABC  sea  próximamente  rectángulo  en  B.  Si  este  án- 
gulo fuera  rigorosamente  recto,  resultaría 

860  C 

más  no  siendo  así»  fácil  es  demostrar  que  se  logra  suficien- 
te aproximacióa  al  tomar  para  A  C  dicho  valor,  siempre  que 
el  ángulo  B  difiera  poco  de  90''.  En  efecto,  bajando  la  per- 
pendicular A  D  sobre  C  B,  tenemos 

seüC 
y  substituyendo  en  lugar  de  A  D  su  valor  A  fi  eos  B  A  D, 
quedará 

geaC  sen  C         fien  C 

Ahora  bien;  haciendo  variar  el  ángulo  BAD  entre  2""  30' 
y  8*;  se  deducen  para  1  —  coñBA  D  valores  comiwendidos 
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entre  0,001  y  0>01:  si  se  halla,  pues,  el  ángulo  citado  dentro 

A  B 

de  aquellos  límites,  el  término -pr  (i  —  eos  B  A  D)  es 

sen  yj 

muy  pequeño,  y  se  puede,  en  su  virtud,  tomar ji- 
para expresión  de  la  distancia  que  se  busca.  La  magnitud  de 
A  B  se  mide  en  cada  caso  directamente  sobre  el  terreno,  y 

sólo  falta  determinar  él  coeficiente 77-,  que  es  lo  que  da 

sen  G  *  ^  ^ 

el  telémetro  conforme  Vamos  á  exponer. 

Imaginemos  que  se  hace  estación  en  A  con  un  sistema 
de  dos  espejos  que  forman  un  ángulo  próximo  á  4^^  y  sea 
A  C  (fig.*  324)  la  dirección  en  que  se  perciben  á  la  vez  el 
punto  C  por  doble  reflexión  y  directamente  un  objeto  fijo  Af . 
Si  se  transporta  el  sistema  de  los  dos  espejos,  sin  variar  su 
ángulo,  á  otro  punto  B  de  la  Hnea  M  A,\^  segunda  reflexión 
de  C  se  distinguirá  en  la  dirección  B  C^y  que  forma  con  B  C 
un  ángulo  C  B  C^  igual  al  ACB:  y  si  haciendo  girar  uno  de 
los  espejos,  traemos  la  imagen  C^  sobre  el  punto  Af,  el  ángu- 
lo que  exprese  la  rotación  indicará  la  mitad  del  ángulo  C,  y 

1 

fácilmente  se  obtendiá,  por  lo  tanto,  el  valor  de —- 

sen  \j 

Pero  como  la  base  A  B  es  siempre  muy  corta  con  relación  á 
la  distancia  que  se  busca,  será  muy  pequeño  el  ángulo  C,  y 
su  mitad,  que  es  el  movimiento  angular  del  espejo  móvil,  no 
podrá  ser  determinada  con  la  aproximación  que  se  desea: 
es,  pues,  necesario  tener  el  medio  de  hacer  sumamente  sen- 
sibles las  menores  variaciones  de  dicho  ángulo,  y  esto  se 
consigue  por  la  adición  de  un  prisma. 

Consideremos  al  efecto  un  rayo  luminoso  M  S  (flg.*  325) 
que  encuentra  al  prisma  P  perpendicularmente  á  la  cara  ab; 
este  rayo  emergerá  en  la  dirección  SQ,  apareciendo  como 
si  emanara  realmente  de  M' .  Sí  se  hace  girar  el  prisma  de 
modo  que  la  cara  a  &  no  salga  de  su  plano,  el  rayo  refracta- 
do describirá  una  superflcie  cónica  alrededor  de  la  normal 
5  JV,  y  para  las  diferentesposiciones  del  prisma  se  distinguirá 
ílAM .  coDfimdido  .con  los  distintos  puntos :  de :  la :  cireu'nfe- 
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reDcia  M*  M^  M"^ ,  que  imaginamos  abatida  sobre  el  pla- 
no de  la  figura. 

Ahora  bien;  si  es  muy  pequeño  el  ángulo  h  del  prisma, 
lo  será  igualmente  el  Q  S  N,  y  los  ángulos  M'  S  M\ 
M'  S  M^y  que  sólo  valen  corto  número  de  graJos,  correspon- 
derán á  un  movimiento  de  rotación  del  prisma,  que  podrá  ser 
medido,  al  contrario,  por  un  ángulo  muy  grande.  De  esta  suer- 
te ha  sido  posible  conseguir  que  para  una  semirevolución  del 
prisma,  la  imagen  de  if  experimente  sólo  una  variación  an- 
gular de  S"*:  siendo  entonces  tos  movimientos  de  aquel  60 
veces  más  fuertes  que  los  de  la  imagen,  se  podrán  evaluar 
con  suma  exactitud  las  alteraciones  más  insignificantes  de 
un  ángulo. 

Sentados  estos  principios,  describamos  el  telémetro.  Cons- 
ta el  instrumento  del  tubo  cilindrico  G  (flg.*  326)  provisto  de 
una  abertura  D,  que  puede  cerrarse  á  voluntad  con  la  cubier- 
ta móvil  Ef  la  cual  envuelve  al  tubo  en  una  parte  de  su  lon- 
gitud. Dentro  del  aparato  hay  dos  espejos  m,  n,  que  forman 
un  ángulo  de  unos  45^.  Este  ángulo,  á  partir  de  su  valor  me* 
dio,  puede  variar  dentro  de  ciertos  límites,  y  para  el  efecto 
se  imprime  movimiento  de  rotación  al  espejo  n  con  auxilio 
de  un  tornillo  cuya  cabeza  se  descubre  al  exterior  en  T:  es- 
te giro  se  halla  limitado  convenientemente  á  derecha  é  iz- 
quierda, á  fin  de  que  el  ángulo  BAD  de  la  figura  323  sea 
siempre  inferior  á  8"",  condición  indispensable,  según  se  ha 

A  B 
dicho,  para  que  pueda  prescindirse  del  término p-  (I  — 

cosB  A  D).  En  una  de  las  extremidades  del  aparato  existe 
el  anillo  Q,  que  puede  girar  alrededor  del  tubo  arrastrando 
en  su  giro  un  prisma  refractor  invariablemente  unido  á  él. 
El  pequeño  anteojo  A  permite  al  observador  ver  al  mismo 
tiempo  los  objetos  situados  delante  de  él  y  á  su  derecha;  los 
primeros  al  través  del  prisma  y  por  encima  del  espejo  m,  y 
los  segundos  doblemente  reflejados  por  ambos  espejos. 

El  anillo  móvil  Q  puede  hacer  que  el  prisma  gire  180'',  y 
á  este  movimiento  corresponde  una  variación  angular  de  íT 
hacia  la  izquierda  para  la  imagen  de  un  punto  observado 
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directamente.  Dicho  anillo  tiene  una  graduación,  en.la  cual 

1 

índica  un  índice  fijo  al  tubo  los  valores  de jz-  referen- 

•*  sen.  C 

tes  á  las  diversas  amplitudes  de  la  rotación  efectuada:  en 
la  posición  inicial  del  prisma  el  índice  señala  oo,  y  á  partir 
de  este  punto  va  marcando  magnitudes  decrecientes  has- 
ta  20. 

Para  medir  con  el  instrumento  una  distancia  cualquiera 
A  B  (fig/  324),  se  mueve  el  anillo  en  sentido  de  las  divisio- 
nes crecientes  basta  que  el  índice  marque  la  lectura  x ,  y  se 
sitúa  el  espejo  móvil  en  su  posición  media:  con  este  objeto 
se  examina  por  una  pequeña  abertura  practicada  debajo  del 
instrumento,  si  el  cero  de  una  placa  graduada  que  gira  con 
el  espejo  se  corresponde  con  una  señal  ílja  que  hay  en  el 
borde  de  la  abertura.  El  observador  se  instala  entonces  en  A 
y  coloca  el  telémetro  de  modo  que  descubra  por  doble  refle- 
xión el  otro  extremo  C  de  la  longitud  que  se  trata  de  obtener: 
mirando  en  seguida  al  través  del  prisma  y  por  encima  del 
espejo  m  los  objetos  que  tiene  á  su  frente,  elige  entre  ellos 
un  punto  M  bien  determinado  en  el  terreno,  y  tan  lejano 
como  sea  posible,  que  recibe  el  nombre  de  señal  natural. 
Hecho  esto,  pone  en  coincidencia  las  imágenes  de  M  y  C, 
variando  cuanto  sea  necesario  la  doble  reflexión  de  este  úl- 
timo punto  por  medio  del  tornillo  que  mueve  el  espejo  n. 
Se  traslada  después  el  operador  á  un  punto  B  de  la  dirección 
M  Ay  bastante  próximo  á  A,  y  sin  mover  el  anillo  ni  el  es- 
pejo móvil,  observa  nuevamente  la  señal  natural,  que  no 
aparecerá  entonces  superpuesta  á  la  imagen  reflejada  del 
punto  C,  la  cual  se  distinguirá  en  la  dirección  BC^.  Para 
restablecer  la  coincidencia,  se  hace  girar  el  prisma  refractor 
con  ayuda  del  anillo  Q;  y  una  vez  conseguida  la  superposi- 
ción de  las  dos  imágenes,  el  índice  marcará  en  las  gra- 

i 
duaciones  el  coeficiente j^,  que  multiplicado  por  la 

longitud  de  la  base  A  B  obtenida  directamente,  nos  dará  la 
distancia  que  se  busca. 

Será  igualmente  posible  operar  de  la  manera,  que.sígfie. 
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Dispuesto  el  aparato  como  en  el  caso  anterior  y  haciendo 
estación  en  A  (Og.*  327),  se  mira  directamente  á  C;  movien- 
do después  el  espejo  n,  se  hace  de  modo  que  en  la  misma 
dirección  aparezca  la  imagen  reflejada  de  un  punto  bien  de- 
finido My  que  es  la  señal  natural.  Transportando  en  seguida 
el  instrumento  á  B  en  prolongación  de  MA,  sin  cambiar  la 
posición  del  anillo  ni  la  de  los  espejos,  se  dispone  el  teléme- 
tro de  forma  que  se  vea  la  doble  reflexión  M^  de  M:  la  di- 
rección BM^  será  entonces  paralela  á  A  C,  el  ángulo  CBÜf^ 

1 
igual  al  -B  C  A,  y  el  factor pr  quedará  marcado  por  el 

fndice,  después  que  el  anillo  haya  girado  lo  suflciente  para 
qiie  la  imagen  directa  de  C  se  coloque  en  la  línea  B  M^. 

Este  segando  procedimiento  debe,  sobre  todo,  aplicarse 
cuando  á  la  izquierda  de  A  no  permiter  la  naturaleza  del  te^^ 
rreno  distinguir  á  bastante  distancia  y  en  dirección  conve- 
niente un  punto  bien  deñnido  para  que  sirva  de  señal  na- 
tural. 

Una  base  auxiliar  de  20  metros  es  suflciente  para  distan* 
cias  menores  de  1.000  metros;  si  las  longitudes  son  más 
considerables^  c<mviene  tomar  una  base  de  40  ó  50  metros. 

El  instrumento  en  cuya  descripción  y  uso  acabamos  de 
ocuparnos,  proporciona  resultados  bastante  precisos  para 
los  levantamientos  expeditos  y  para  arreglar  el  tiro  de  las 
piezas  de  artillería,  cuando  el  operador  ha  adquirido  alguna 
práctica  en  su  manejo. 

280.  Telémetro  de  Gaumet.— Este  instrumento  se  fun- 
da en  el  siguiente  principio.  Sea  il  Cía  distancia  que  se  tra- 
ta de  obtener  (fig.'  328)  y  A  M  una  dirección  sobre  la  cual 
se  mide  la  pequeña  longitud  A  B:  si  el  ángulo  B  A  C  es  rec- 
to, tenemos 

AB 


AC  = 


tang  ACB 


Mas  suponiendo  que  dicho  ángulo  no  es  igual  á  90^,  se  pue- 
de tomar  con  la  suflciente  aproximación  -r a  r  fí  ^^^ 
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valor  de  la  distancia  A  C,  siempre  que  el  ángulo  BADno 
exceda  de  8®.  Como  el  valor  de  la  longitud  i  B  se  obtiene 

directamenle,  falta  determinar tt-j  lo  cual  se  consi- 

tang.  C  ' 

gue  por  medio  del  telémetro. 

Se  compone  el  instrumento  de  dos  espejos  dispuestos  so- 
bre una  pequeña  placa  metálica  P  (fig/329):  uno  de  ellos  m 
es  fljo»  y  el  otro  n  está  montado  en  la  alidada  móvil  2>» 
que  permite  variar  entre  41°  y  49*  el  ángulo  que  forman 
ambos.  El  movimiento  de  rotación  de  la  alidada,  y  por  lo 
tanto,  del  espejo  que  á  ella  va  unido,  se  logra  por  medio  de 
un  tornillo  micromélrico  de  paso  de  un  milímetro,  que  tiene 
su  tuerca  fija  á  la  placa  metálica:  uq  resorte  R,  que  actúa 
sobre  el  extremo  de  la  alidaila,  establece  el  contacto  perma- 
nente entre  ésta  y  la  punta  del  tornillo. 

To  las  estas  piezas  se  hallan  coloeadas  en  mis  caga  re^ 
tangular,  que  presenta  en  la  parte  saperior  de  la  cara  D  S 
una  pequeña  abertura  que  sirve  de  ocular,  y  otra  más  gran- 
de enfrente  que  hace  las  funciones  de  objetivo:  en  la  dere- 
cha de  la  caja  hay  además  un  taladro  por  donde  penetran 
los  rayos  luminosos  que  emanan  de  los  objetos  vistos  por 
doble  reflexión. 

La  cabeza  T  del  tornillo  micrométrico  tiene  su  circunfe- 
rencia dividida  en  100  partes,  y  está  casi  en  contacto  con 
la  reglilla  L,  en  la  cual  hay  trazadas  divisiones  iguales  al 
paso  del  tornillo.  Cuando  el  cero  de  las  graduaciones  de 
este  se  corresponde  con  el  cero  de  la  reglilla,  forman  los  es- 
pejos un  ángulo  de  45'':  en  otro  caso,  el  ángulo  de  rotación 
del  espejo  móvil,  á  partir  de  la  posición  media,  se  obtiene 
por  su  tangente,  que  está  indicada  por  el  movimiento  longi- 
tudinal del  tornillo  micrométrico:  se  puede  estimar  así  una 

1 

variación  tangencial  de   ^     de  milímetro,  pues  para  cada 

división  que  gire  el  tornillo,  se  mueve  en  sentido  de  su  Ion- 
gitud  -Tfifr  de  milímetro,  y  á  simple  vista  se  aprecian  las 
cuartas  partes  de  las  divisiones. 


Digitized  by 


Google 


RLANQiKTBiA  46S 

Saponieodo  ahora  que  se  quiere  evaluar  la  distancia 
A  C  (ñg."  330),  se  empieza  pop  establecer  la  correspoaden- 
eia  de  los  ceros  de  la  regülla  y  de  la  cabeza  del  tornillo,  si- 
tuando de  este  modo  el  espejo  móvil  en  su  posición  media. 
Se  coloca  luego  el  operador  en  A  con  el  telénetro,  de  ma- 
nera que  perciba  la  segunda  reflexión  de  C,  y  entre  los 
objetos  que  hay  á  su  frente,  elige  para  seiial  natural  un  pun- 
to bien  definido  Ai,  cuya  imagen  directa  hace  coincidir  con 
la  reflejada  de  C,  dando  al  efecto  el  movimiento  necesario 
al  esp^o  móvil  por  medio  del  tornillo  micrométrico  Hecho 
esto,  se  lee  la  división  situada  en  correspondencia  con  la  re- 
glilla. 

Se  traslada  enseguida  el  operador  á  un  punto  B  de  la 
línea  A  Af,  que  distado  A  20  «>  40  m3tro3:  no  habiendo  va- 
riado la  posición  del  espejo  mónl,  la  según  la  reflaxióa  de  C 
no  se  verá  en  coincidencia  con  Af,  sino  que  aparecerá  en  la 
dirección  B  C"  que  forma  con  i4  Ai  un  ángulo  C"  BM  igual 
2\ACB.  Con  objeto  de  restablecer  la  superposición  de  las 
dos  imágenes,  se  hace  girar  al  espejo  móvil  la  cantidad  an- 
gular oportuna,  que  será  precisamente  Vt  ^^-^  ^"^  leyendo 
entonces  en  la  cabeza  del  tornillo  la  división  que  se  corres- 
ponde con  la  reglilla,  y  en  ésta  el  número  de  vueltas  de 
aquél,  la  diferencia  entre  el  valor  que  así  se  obtenga  en 
cienmilímetros  y  la  lectura  efectuada  en  A,  indicará  la  va- 
riación tangencial  del  espejo  móvil,  cuando  este  ha  gira- 
do V,  ACB. 

Ahora  bien;  representando  por  Z)  la  distancia  que  se 
busca,  por  B  la  base  auxiliar  metida,  por  I  la  distancia  del 
eje  del  espejo  móvil  al  del  tornillo  m'crométrico,  y  flnalnen- 
te,  por  n  el  ni  ñero  obtenido  por  resultado  de  las  dos  obser- 
vaciones, tendremos 

tan.  C  =  — — ; 


prescindiendo  del  error  que  se  comete  al  tomar  para  tan- 
gente del  ángulo  i4  C  B  el  doble  de  la  tangente  de  su  mitad, 
el  cual  error  es  insignificante  por  consecuencia  de  la  peque- 
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ñez  de  este  ángulo*  Por  otra  parte,  sabemos  tamUéa  que 

tang  C 

Substituyendo,  pues,  en  lugar  de  tang  C  su  valor  ante- 
rior, resulta  para  expresión  de  la  distancia 

2n    ' 


y  haciendo  -jj-  =  d,  quedará 

D  =  Bx —  . 

n 

En  el  instrumento  de  que  tratamos  es  d  igual  á  Of'^SSS: 
teniendo^  además,  presente  que  n  indica  cienmilíraetros, 
se  hallará  en  resolución 

TV      r>        3250 
D  =  Bx . 


65000 
Tomando  una  base  de  20  metros,  se  deduce  Dm 


n 

Resulta,  pues,  que  se  obtiene  la  distancia  pedida,  dividien- 
do  un  número  constante  por  el  de  cienmilfmetros  que  dan  el 
tornillo  y  la  reglilla.  Para  evitar  este  cálculo,  hay  en  la 
parte  inferior  del  instrumento  una  tabla  que  expresa  deisde 
luego  la  distancia  correspondiente  á  cada  número  de  di\ñ- 
siones,  en  el  supuesto  de  que  la  base  sea  igual  á  20  metros. 
Si  esta  base  fuera  el  doble,  triple,  etc.,  bastaría  duplicar, 
triplicar,  etc, ,  el  número  que  indica  la  tabla. 

281.  Telémetro  de  Gouller.— Este  instrumento  se  fun- 
da en  la  determinación  de  la  distancia  A  C  {fíg.*  328),  cons- 
truyendo un  triángulo  rectángulo  en  A  que  nos  da  aquel  va- 
lor en  función  de  la  base  li  A  y  del  ángulo  ACB. 

Con  ayuda  del  telémetro  se  puede  trazar  el  ángulo  recto 
A  y  medir  el  C,  haciendo  uso  de  dos  prismas  reflectores  y 
un  tercero  refractor. 
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Los  prísmdB  reflectores  tienen  por  sección  un  cuadrilá- 
tero (flsr.*  331)  en  que  el  ángulo  A  es  recto  y  el  opuesto  C 
vale  45**3  las  dos  caras  A  B  y  A  D  son  diáfanas,  y  totalmen- 
te azogadas  las  BCy  C  D.  Un  rayo  laminoso  FI,  situado  en 
un  plano  normal  á  las  aristas  del  prisma,  después  de  atra- 
vesar la  cara  A  D,  se  refleja  doblemente  en  las  S  C  y  C  í), 
y  emerge  siguiendo  en  dicho  plano  la  dirección  5'/  perpen- 
dicular Á  F  I.  En  efecto,  el  ángulo  I  es  igual  á  90°,  por  ser 
doble  del  C  (con  arreglo  á  los  principios  de  la  reflexión  en 
dos  espejos),  y  por  otra  parte,  aunque  el  rayo  FI  en- 
cuentre oblicuamente  á  la  cara  A  D,  las  refracciones  á  la 
entrada  y  salida  del  prisma  son  inversas  y  se  compensan. 
Tomando,  pues,  para  plano  normal  la  base  superior  del  pris- 
ma, el  ojo  colocado  en  O  sobre  esta  misma  base  percibirá 
en  F  la  doble  reflexión  de  -F,  la  cual  podrá  hallarse  á  la 
vez  en  dirección  de  la  visual  apuntada  directamente  á  otro 
objeto  P;  es  decir,  que  si  coincide  con  la  imagen  directa  de 
un  punto  P  la  doblemente  reflejada  de  otro  F,  el  instrumen- 
to que  lleva  el  prisma  estará  sita  ido  en  el  vértice  de  un  án- 
gulo recto  cuyos  lados  pasan  por  Fy  P.  El  prisma  reflector 
es,  por  lo  tanto,  una  verdadera  escuadra. 

El  prisma  refractor  (flg.*  332)  consta  de  dos  lentes;  una 
plano-cóncava  y  otra  plano-convexa,  que  tienen  la  misma 
curvatura  y  cuyas  caras  planas  son  siempre  paralelas:  la 
primera  lente  es  fija  y  la  segunda  puede  moverse  en  senti- 
do lateral.  Considerándolas  situadas  respectivamente  en  It 
y  en  //  ST,  de  nvodo  que  sus  caras  curvas  sean  paralelas  y 
estén  muy  próximas,  el  sistema  constituido  por  ambas  len- 
tes producirá  el  mismo  efecto  que  un  solo  cristal  limitado 
por  planos  paralelos,  y  en  su  virtud  no  sufrirán  desviación 
alguna  los  rayos  luminosos  que  las  atraviesan.  Pero  si  ima- 
ginamos que  la  lente  superior  se  ha  trasladado  i  L  Ty  é\ 
rayo  visual  O  /,  que  sigue  la  dirección  del  eje  de  la  lente  fija, 
se  refractará  sobre  la  primera,  emergiendo  según  el  rayo 
I F  que  fvasa  por  el  foco  principal  de  esta  lente:  la  desvia- 
ción que  esperimenta  el  rayo  luminoso  O  /,.  varía,  pues, 
con  la  separación  lateral  de  la  lente  móvil ,  y  á  consecuen- 

30 
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cia  de  esta  desviacWn  el  puato  de  vista  si taado  en  O  perci- 
birá en  la  línea  O  A'  un  punto  A  que  está  colocado  hacia  l3 
izquierda.  El  sistema  de  las  dos  lentes  deseinpeüa  por  lo 
tanto  idénticas  fanciones  que  uu  prisma  de  caras  planas 
cuyo  ángulo  fuese  variable,  justiflcáadose  así  el  nombre  con 
que  es  conocido. 

El  ángulo  AIA\  que  expresa  la  desviación  del  rayo  O  I, 
varía  en  el  mismo  sentido  que  la  separación  lateral  de  la 
lente  móvil  y  proporcionalmente  á  esta  magnitud  ^  ^.  Eo 
efecto;  el  ángulo  A  /A'  es  igual  al  }fFI,  y  en  el  trián- 
gulo rectángulo  /  F  /?  se  tiene 

tangMPI=^^ 


FR 


Representando,  pues,  por  d  la  desviación  lateral  de  la 
lente  y  por  F  su  distancia  focal  principal,  resultará 

tangAIA'  =  -^. 

Siendo  el  ángulo  de  desviación  mny  pequeño,  podemos 
admitir  que  este  ángulo,  lo  mismo  que  sú  tangente,  varía 
proporcionalmente  á  d,  separación  lateral  de  la  lente  móvil. 

Expuestas  las  consideraciones  que  preceden,  tratemos  de 
la  descripción  y  empleo  del  telómetro.  Consta  este  aparato 
de  dos  instrumentos  separados  A  y  ^.  En  el  primero  A  (fi- 
gura 333)  sostenido  por  la  empuñadura  P,  hay  el  cubo  metá- 
lico Q,  que  contiene  un  prisma  reflector  y  está  unido  al  an- 
teojo 7"  por  donde  se  dirigen  las  visuales:  de  este  modo, 
el  observador  verá  por  doble  reflexión  los  objetos  situados 
á  su  derecha.  Enfrente  del  anteojo  se  halla  dispuesta  sobre 
la  empuñadura  la  placa  metálica  S  que  tiene  en  su  cen- 
tro el  taladro  F',  cruzado  poruña  línea  de  fé  correspon- 
diendo á  la  dirección  del  rayo  visual.  Por  último  va  fijó  á  la 
empuñadura  el  carrete  (7,  en  el  cual  se  arrolla  un  hilo  ó 
cordón  de  40  metros  de  longitud:  cuando  la  base  auxiliar  es 
de  20  metros,  se  desarrolla  sólo  igual  extensión  del  hilo,  y 
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para  el  efecto  el  pasador  p,  que  forma  cuerpo  con  el  carre- 
te»  atraviesa  aa  anillo  colocado  ea  medio  del  cordón. 

El  instrumento  B,  í\jo  al  extremo  del  liilo,  comprende 
igualmente  la  empuñadura  P,  la  placa  S^y  y  un  prisma  re- 
flector contenido  dentro  del  cubo  Q,  que  por  medio  de  la 
abertura  F  permite  ver  al  observador  los  objetos  situados 
á  su  izquierda.  Entre  el  cubo  y  la  placa,  en  dirección  de  los 
rayos  luminosos  que  proceden  de  los  objetos  mirados  direc- 
tamente, hay  un  prisma  refractor  constituido  por  la  lente 
cóncava  fija  I  y  por  la  convexa  móvil  L:  esta  segunda  lente 
se  halla  sostenida  por  el  bastidor  R,  que  con  auxilio  de  un 
botón  se  mueve  lateralmente  en  la  corredera  H,  donde  hay 
marcadas  dos  escalas  de  distancias  correspondientes  á  las 
bases  de  20  y  40  metros.  En  el  borde  del  bastidor  móvil 
existen  dos  índices,  que  señalan  las  distancias  buscadas  en 
aquella  de  las  dos  escalas  que  se  refiere  á  la  longitud  del 
cordón  elegida  para  base. 

Con  objeto  de  exponer  el  empleo  del  telómetro,  suponga- 
mos que  se  ti*ata  de  determinar  la  distancia  A  C  (fig.^  334). 
Un  operador  que  designamos  por  A ,  provisto  del  instrumen- 
to de  este  nombre,  se  sitúa  en  estación  en  el  punto  del  terre- 
no señalado  por  la  misma  letra,  de  manera  que  perciba  por 
doble  reflexión  la  imagen  del  punto  Cque  tiene  i  su  derecha. 
Otro  operador  B,  que  líeva  el  instrumento  de  igual  nombro, 
desarrolla  el  cordón  en  toda  su  longitud,  ó  solamente  en  su 
mitad,  y  dando  trente  i  A,  se  mueve  á  uno  ú  otro  lado,  se- 
gún las  señales  que  le  haga  el  primer  operador,  hasta  que 
este  descubra  la  imagen  doblemente  reflejada  de  C  en  direc- 
ción de  la  visual  directa  á  la  placa  5,:  en  este  caso,  el  ángulo 
C  A  B  será  recto.  Deteniéndose  entonces  el  operador  B,  dis- 
tinguirá la  doble  reflexión  de  C  en  la  línea  B  Ct  perpen- 
dicular á  J?  C,  y  el  ángulo  A  BCi,  será  igual  al  4  C  B:  des- 
viando la  lente  móvil  hasta  que  la  imagen  de  A  aparezca 
en  A'  en  la  dirección  £  C  ,  la  lectura  que  se  haga  en  la  es- 
cala correspondiente,  expresará  el  valor  de  la  distancia  que 
se  busca. 

Para  graduar  las  escalas  se  ha  procedido  del  modo  que 
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sigue.  Si  llamamos  d  la  desnacióo  lateral  que  experimeata 
la  lente  raóvil,  para  que  la  imagea  de  A  venga  á  aparecer 
ea  A\  y  desigaamos  por  F  la  dista  acia  focal  priacipal  de  di- 
cha lente,  se  tiene,  segiia  dijimos  en  lo  que  precede.. 

d 

tang.  ABA.'=tang.  C  =  — -  ; 
F 

y  como  sabemos  que 

B 
,tang.  0  =  — , 

resulta 

BxF 


fl  = 


D 


Siendo  conocida  la  longitud  constante  F,  dará  esta  fór- 
mula los  valores  de  d,  que  corresponden  á  una  base  deter- 
minada B^  para  las  distancias  400,  450,  500 metros:  lle- 
vando, puesy  estas  magnitudes  de  d  sobre  el  borde  de  la 
corredera,  á  partir  del  punto  que  marca  el  fnJíce  cuando  la 
desviación  es  nula,  quedará  trazada  la  escala  del  instru- 
mento. 

El  telómetro  de  Goulier  se  gradúa  de  ordinario  en  la  hi- 
pótesis de  que  F  vale  1™,20  y  de  que  la  base  recibe  los  dos 
valores  B  =  40"^,  JB  =  20™:  el  movimiento  lateral  máximo 
del  bastidor  que  contiene  la  lente  convexa,  es  de  0",06,  y 
por  lo  tanto  la  tangente  del  ángulo  de  desviación  de  la  ima- 
gen, que  corresponde  á  este  límite,  tendrá  por  expresión 

0*°,06  1 

-  m'        =  -¿zTr--    Siendo  para  este  valor  la  distancia  D 

1  yZO  <ü 

igual  á  20  B,  deducimos  que  no  se  podrán  medir  con  el  ins- 
trumento descripto  longitudes  menores  que  20  veces  la  base 
más  corta,  ó  sea  que  400  metros;  Kmite  mínimo  que,  si  es 
suficiente  para  el  tiro  de  la  Artillería,  es  excesivo  para  las 
operaciones  de  los  levantamientos  expeditos.  Se  han  cons- 
truido también  algunos  telémetros,  empleando  lentes  conve- 
xas con  distancia  focal  de  0°\60:  de  esta  suerte  será  posible 
descender  hasta  longitudes  de  200  metros,  que  es  lo  bastan - 
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te  para  los  trabajos  de  un  reconocimiento,  pues  las  distanciáis 
más  cortas  se  miden  á  pasos  ó  se  toman  i  simple  vista. 

282.  Evaluación  de  distancias  por  la  velocidad  del 
sonido.— En  algunas  circunstancias  se  podrán  obtener  las 
longitudes,  sirviéndose  de  la  velocidad  del  sonido.  Por  ex* 
periencias  diversas  se  ha  reconocido  que  la  velocidad  de 
propagación  es  de  unos  337  metros  por  segundo  en  tiempo 
tranquilo  á  la  temperatura  de  15*  centígrados,  y  que  el  vien- 
to no  ejerce  influencia  notable  sino  cuando  sigue  la  misma 
direción  que  el  sonido,  evaluándose  entonces  en  10  metros 
la  alteración  que  ocasiona  en  la  velocidad  de  propagación  un 
viento  ordinario,  y  en  30  metros  la  que  procede  de  un  viento 
huracanado;  esta  alteración  deberá  tenerse  en  cuenta  aditi^ 
va  ó  substractivamente,  según  que  el  viento  actúe  en  el 
mismo  sentido  ó  en  dirección  contraria  que  el  sonido  que 
llega  al  observador.  Ahora  bien;  como  la  detonación  de  un 
arma  de  fuego  va  acompañada  de  luz  y  humo,  que  percibirá 
inmediatamente  el  operador  situado  á  una  distancia  cualquie* 
ra  (en  atención  á  la  inmensa  velocidad  de  la  luz);  si  desde  el 
momento  en  que  se  distingue  la  explosión,  se  cuenta  el  nú- 
mero $  de  segundos  que  transcurren  hasta  la  audición  del  so- 
nido, se  podrá  obtener  la  distancia  que  hay  entre  el  obser- 
vador y  el  arma  de  fuego,  haciendo  uso  de  la  fórmula 

D  =  *(837±r), 

en  donde  se  representa  por  v  la  influencia  del  viento. 

El  constructor  de  instrumentos,  Redier,  ha  imaginado  un 
pequeño  aparato  cuyo  empleo  no  exige  cálculo  alguno^  ni 
siquiera  cuidado  para  medir  el  tiempo.  Tiene  la  forma  de 
un  reloj,  y  lleva  una  aguja  que  da  inmediatamente  sobre  un 
cuadrante  graduado  la  distancia  en  metros  que  separa  al  ob- 
servador del  arma  que  hace  fuego.  Para  usar  el  instrumen- 
to basta  oprimir  un  botón  colocado  en  uno  de  sus  costados,  en 
el  instante  mismo  en  que  se  perciba  el  fogonazo  del  disparo, 
á  fin  4e  que  la  agi^di  que  con  antelación  se  habrá  situfuio 
marcando  el  cero  de  la  graduación»  se  ponga  en  movimiento. 
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Al  oirse  el  ruido  de  la  detonación,  se  suelta  el  botón:  la  agu- 
ja se  detiene  entonces,  y  señila  en  el  cuadrante  la  distancia 
que  se  quiere  determinar- 

SS83.  Telémetro  de  Le  Boulengé.^Por  medio  de 
este  telémetro  se  deduce  también  el  valor  de  D  sin  que  sea 
necesario  efectuar  cálculo  alguno,  ni  determinar  el  tiempo  s. 
Constituye  el  instrumento  un  tub^  de  cristal  lleno  de  ayaa 
destilada  y  herméticamente  cerrado.  El  líquido  sirve  para 
retardar  el  movimiento  de  un  indicador  metálico  que  cae 
obedeciendo  á  las  leyes  de  la  graveda  1:  este  indicador,  for- 
mado por  dos  discos  ligeramente  curvos,  de  diámetro  algo 
menor  que  el  del  tubo  y  reunidos  por  una  varilla,  puede  des- 
cender lentamente  con  movimiento  uniforme,  cuando  el  apa- 
rato se  sitáa  en  posición  vertical.  El  tubo  está  protegido  por 
una  cubierta  de  cobre  cerrada  en  sus  extremidades  por  ta- 
pones de  caucho:  un  taladro  practicado  en  la  armadura  per- 
mite ver  el  indicador  y  toda  la  longitud  de  la  escala  marcada 
en  la  cara  del  tubo  opuesta  á  la  abertura.  Las  graduaciones 
de  la  escala  expresan  distancia?;  las  centenas  de  metros  es- 
tán indicadas  por  gran  les  trazos  negros,  las  divisiones  50 
por  trazos  pequeños,  y  sólo  por  puntos  negros  las  divisiones 
25  y  75. 

Para  evaluar  con  el  telémetro  la  distancia  entre  el  ope- 
rador y  un  arma  que  hace  fuego,  se  coloca  el  tubo  en  posi- 
ción horizontal  de  modo  que  el  indicador  señale  el  cero  de 
las  graduaciones;  tan  luego  como  so  distingue  el  fogonazo 
del  tiro,  se  dispone  el  aparato  verticalmente;  cuando  se  oye 
la  detonación  se  le  vuelve  á  situar  horizontal,  y  la  distancia 
buscada  será' la  cifra  que  en  la  escala  marque  el  disco  pos- 
terior del  indicador  metálico. 

El  mayor  Le  Boulengé  ha  construido  también  el  telé- 
tuetro  de  fusil ^  que  es  sólo  un  telémetro  ordinario  de  propor- 
ciones reducidas,  alojado  en  la  culata  de  un  arma  de  dicha 
físpecie.  El  tubo  de  cristal  está  soldado  en  sus  dos  extremi- 
ílades  y  lleno  de  bencina  rectificada^  que  hace  las  veces  de 
lente  y  aumenta  de  tal  manera  las  divisiones  de  la  escala, 
que  se  pueden  leer  estas  á  un  metro  de  distancia;  el  indi- 
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•cador  es  de  marñl  teñido  de  rojo  con  el  fin  de  qué  sea'may 
visible.  El  i astrumeoto  está  eavaelto  por  una  cubierta  de 
caucho^  provista  de  ud  taladro  para  efectuar  las  lecturas  so- 
bre la  escala  graduada:  ea  esta  fonua  va  incrustado  el  apa- 
rato en  la  culata  del  fusil  perpendicularmente  al  eje  del 
cañón. 

MEDICIÓN  DE  ÁNaULOS 

284.  Los  ángulos  que  se  refleren  á  la  planimetría  de  los 
levantamientos  expeditos  deben  obtenerse  con  instrumento^ 
muy  ligeros  y  que,  á  ser  posible,  no  exijan  soporte  fijo.  Al 
tratar  de  la  descripción  y  uso  de  estos  instrumentos  empeza- 
remos por  estudiar  los  goniógrafoSy  que  expresan  gráfica- 
mente el  valor  de  los  ángulos,  y  examinaremos  después  los 
goniómetros f  que  indican  la  medida  de  los  ángulos  observa- 

■  dos  en  el  terreno. 

285.  Gonlógrafos.— Se  pueden  obtener  los  ángulos  en 
el  papel  haciendo  uso  del  sextante  gráfico,  que  no  nos  de- 
tendremos á  examinar,  pues  su  descripción  y  uso  se  han  ex- 
plicado con  bastante  minuciosidad  en  el  párrafo  114. 

Puede  también  emplearse  con  tal  objeto  un  sextante  grá- 
fico de  un  sólo  espejo,  sumamente  sencillo,  y  que  por  la  fa- 
cilidad de  su  construcción  exponemos  en  este  sitio.  Es  en 
realidad  este  instrumento  una  falsa  escuadra  de  madera  (figu- 
ra 335),  una  de  cuyas  ramas  lleva  un  espejo,  cuya  superficie 
reáejante  está  situada  en  su  dirección  y  es  normal  al  plano 
de  las  dos  reglas.  La  segunda  rama  C  O,  articulada  en  C  á 
á  la  primera,  tiene  en  O  un  ocular  colocado  de  modo  que  las 
longitud«s Cuy  C M  resultan  iguales,  siendo  ií  un  trazo 
grabado  en  medio  del  espejo,  que  sirve  para  determinar  la 
línea  de  mira.  Para  medir  un  ángulo,  se  sitúa  el  instrumen- 
to en  el  plano  de  las  dos  visuales;  se  observa  directamente 
uno  de  los  objetos  B,  y  se  abre  más  ó  menos  la  escuadra,  de 
suerte  que  la  imagen  reflejada  de  A  se  vea  en  la  dirección 
OB.  Entonces  el  triángulo  isósceles  O  C  M.  nos  dará 
C  ü  M  =  C  M  o  ~  d  =  V,  A  M  B . 
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Por  condimente  el  ángulo  D  C  O  exterior  al  triángulo 
OC  M será  igaal  á  2 a,  ó  al  ángulo  A  MB,  y  bastará  adap- 
tarlo sobre  el  papel  para  construirlo  gráficamente. 

288.  Plancheta  y  alidada.— La  plancheta  que  debe  em- 
plearse en  los  levantamientos  irregulares,  más  ligera  que  la 
(1  escripia  en  la  topografía  regular,  consta  de  un  tablero  mon- 
tado sobre  un  pie  de  poco  peso  y  fácil  transporte,  que  tiene 
unos  40  centímetros  de  lado.  Algunas  veces  forman  el  ta- 
blero dos  hojas  de  madera  unidas  por  charnelas  que  permi- 
ten plegarlas  una  sobre  otra:  cuando  se  dispone  el  tablero 
para  trabajar,  las  dos  hojas  se  extienden  en  un  solo  plano, 
sujetándolas  por  medio  de  travesanos.  La  plancheta  del  co- 
ronel Goulíer  se  acomoda  á  esta  disposición,  y  se  apoya  en 
un  pie,  cuyas  ramas  pueden  unirse  constituyendo  un  grueso 
bastón  hueco  que  se  lleva  en  bandolera. 

Se  obtieue  también  una  plancheta  muy  portátil  por  la  re- 
unión de  varios  listones  de  madera  iguales  en  longitud  y  an- 
chura, encolados  sobre  un  trozo  de  piel  ó  tela  inerte  (flgura 
336).  Guando  se  quiere  hacer  uso  del  instrumento,  se  colo- 
can los  listones  en  un  mismo  plano  por  medio  de  las  reglas 
a,  6,  que  se  sitúan  perpendicularmente  á  la  dirección  de  aque- 
llos, girando  por  uno  de  sus  extremos  alrededor  de  charne- 
las, y  fijándose  por  el  otro  con  aldabillas  á  los  dos  listones 
laterales.  Al  terminar  ó  suspender  los  trabajos,  se  sueltan 
las  reglas  a,  6,  y  se  las  hace  girar  hasta  superponerlas  á  los 
listones  en  que  están  fijas  las  charnelas  respectivas;  arrollan- 
do después  unas  reglas  sobre  otras,  se  forma  un  conjunto 
pocD  voluminoso  y  cómodo  para  el  transporte. 

Se  puede  asimismo  enaplear  como  plancheta  un  table- 
ro de  madera  ó  trozo  de  cartón  dispuesto  sobre  un  trípode 
formado  con  tres  bastones  sujetos  por  una  correa  algo  por 
encima  del  medio  de  su  longitud,  y  que  eu  su  parte  in- 
ferior están  aguzados  en  punta  para  fijarlos  en  el  terreno, 
(flg.*  337).  Si  se  opera  con  mucha  rapidez,  se  suprime  ordi- 
nariamente el  pie  de  la  plancheta,  y  se  sostiene  el  tablero  por 
una  empuñadura,  ó  colocándole  sobre  la  palma  de  la  mano. 

La  alidada  simplificada  que  acompaña  á  la  plancheta  se 
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compone  generaltneiite  de  una  re^Ia,  ea  la  cual  se  fljaa  dos 
varillas  rt  agujas  determioando  uu  plano  visual  paralelo  al 
borde  que  sirve  de  línea  de  fe.  Con  frecuencia  se  emplea 
como  alidada  uu  doble  decímetro  de  forma  prismática  trian* 
guiar  (flg.*  338):  una  de  sus  aristas  inferiores  es  la  línea  de 
colimación,  y  la  arista  superior  a  b  sirve  para  dirigir  la$  vi- 
suales, que  se  determinan  con  mayor  precisión  clavando  eu 
ella  dos  agujas . 

Para  declinar  la  plancheta  se  fija  comúnmente  á  su  ta- 
blero, como  declinatoria,  una  pequeña  brújula,  cuya  caja  tie- 
ne de  6  á  8  centímetros  de  lado:  la  unión  con  el  tablero 
puede  hacerse  por  un  pequeño  resorte,  en  el  cual  uno  de 
los  extremos  se  si\jeta  ftiertemente  á  la  superficie  inferior 
del  tablero  (flg.*  339),  mientras  que  el  otro  va  fijo  á  la  brú- 
jula colocada  sobre  la  plancheta.  En  el  caso  de  que  se  sos- 
tenga la  plancheta  con  la  mano,  será  preciso  elevar  y  bajar 
alternativamente  el  tablero,  con  el  fin  de  dirigir  visuales  y 
conservar  á  la  vez  orientado  el  instrumento,  examinando  la 
graduación  que  marca  la  aguja  de  la  declinatoria:  es,  pues, 
evidente  que  se  correrá  el  riesgo  de  cometer  errores  de  im- 
portancia, sobre  todo  cuando  la  línea  de  mira  se  halla  diri- 
gida de  tal  suerte,  que  la  declinatoria  está  en  el  lado  opues- 
to al  en  que  el  observador  se  coloca.  Se  puede  no  obstante 
evitar  la  causa  de  error  mencionada,  haciendo  que  la  brúju- 
la declinatoria  tenga  una  tapa  con  espejo  en  su  cara  interior: 
este  espejo  varía  de  inclinación  girando  alrededor  de  una 
charnela,  que  tiene  á  su  vez  movimiento  de  rotación  sobre  la 
caja  de  la  declinatoria.  Por  semejante  procedimiento  podrá 
darse  á  la  tápala  dirección  é  inclinación  oportunas,  para 
qoe  el  ojo  del  observador,  un  poco  elevado  por  encima  del 
tablero,  perciba  por  reflexión  la  lectura  que  señala  la  aguja, 
al  mismo  tiempo  que  dirige  visuales  con  la  alidada. 

287.  Plancheta  de  Fóvre. — Con  esta  plancheta  des- 
aparece el  inconveniente  que  expusimos,  y  se  logra  mayor 
precisión.  Constituyela  un  tablero  rectangular  {fig.''340)  de 
0*,30  de  longitud  y  0*,24de  anchura:  en  sus  cuatro  bordes, 
que  son  de  cobre,  hay  practicada  una  rantíra,  ctíyo  objeto  %s 
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guiar  en  su  movimiento  alrededor  del  tablero  á  na  pernaque 
arrastra  consigo  á  la  declinatoria  D  y  la  alidada  £F. 

Este  pernoi  donde  se  reúnen  las  partes  esenciales  del  ins* 
trumento,  tiene  un  rebajo  al  que  se  adaptan  los  dos  rebordes 
de  la  ranura;  por  encima  del  rebajo  hay  una  pieza  donde  se 
ñj^  la  declinatoria,  y  la  parte  superior  del  perno  recibe  uno 
de  los  extremos  de  la  alidada  y  una  tuerca. 

La  dos  pínulas  P  y  P'  de  la  alidada  se  abaten  sobre  la 
regla,  cuando.no  se  hace  uso  del  instrumento. 

Del  centro  de  la  cara  inferior  del  tablero  parte  un  mango 
de  charnela  para  sostener  con  facilidad  la  plancheta;  el  man- 
go es  hueco  en  su  interior  y  de  esa  manera  puede  montarse 
sobre  un  bastón,  cuando  el  operador  desee  proceder  con  al- 
gún rigor.  En  la  misma  cara  del  tablero  existen  las  disposi- 
ciones convenientes  para  recibir  la  declinatoria,  alidada,  y 
cuántos  elementos  son  necesarios  para  el  dibujo. 

Empleándooste  instrumento  sin  soporte  fljo^  se  sostiene 
la  plancheta  con  la  mano  izquierda:  se  coge  la  tuerca  con  el 
dedo  pulgar  y  el  índice  de  la  mano  derecha,  y  apoyando  los 
dedos  restantes  en  la  alidada,  se  mueve  ésta  cuanto  sea  pre- 
ciso para  que  resulte  en  el  plano  visual  la  línea  cuya  pro- 
yección se  quiere  obtener,  manteniendo  siempre  en  contacto 
la  línea  de  fe  con  la  aguja  G  clavada  en  la  proyección  del 
punto  de  estación:  mientras  tanto  que  esto  se  efectúa  con 
la  mano  derecha,  se  conserva  con  la  izquierda  declinado  el 
instrumento,  de  suerte  que  cuando  las  pínulas  corresponden 
á  la  dirección  que  debe  trazarse,  señala  á  la  vez  la  aguja 
imanada  la  graduación  referente  á  la  orientación  de  la  plan- 
cheta. Apretando  entonces  la  tuen^a,  quedará  flja  la  alidada 
á  la  declinatoria  y  al  tablero,  y  se  podrá  trazar  con  toda  co- 
modidad la  proyección  que  se  busca  corriendo  el  lápiz  á  lo 
largo  de  la  línea  de  fe. 

Mientras  la  declinatoria  resbala  sobre. un  lado  de  la  plan- 
cheta supuesta  inmóvil,  la  agiija  imanada  señalará  la  mi^ma 
cifra  de  orientación;  pero  cuando  por  efecto  de  la  posición 
de  la  visual  haya  que  traer  la  declinatoria  á  los  lados  adya- 
centes^ la  aguja  magnética  conservará  su  di  recci<ki  constan - 
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té,  y  las  gradnacidnes  de  la  declioatoria  habráa  grírado  90^; 
sÍQado  as(  indudable,  que  para  cada  lado  de  la  plancheta 
existe  cifra  distinta  de  orientación.  Suponiendo,  paes,  que 
esta  esO*"  cuando  la  declinatoria  se  apoya  en  el  lado  A  By  se 
convertirá  en  Wf  sobre  el  lado  fl  C,  y  en  180*  y  270*",  respec- 
tivamente» si  la  declinatoria  llega  á  adaptarse  á  los  lados  C  H 
y  HA.  Por  este  medio  se  hará  siempre  tomar  á  la  declina- 
toria la  posición  más  á  propósito,  para  que  se  puedan  ob« 
servar  sus  graduaciones  al  propio  tiempo  que  se  dirigen  las 
visuales  con  la  alidada,  sin  que  sea  necesario  alterar  la  si- 
tuación  del  punto  de  vista. 

288.  Cuando  el  tiempo  apremia,  y  se  carece  de  una  plan- 
cheta ade^uaJa  para  operar,  puede  utilizarse,  según  se  ha 
dicho,  un  cartón,  (al  cual  se  le  sujeta  por  cualquier  procedi- 
miento una  hoja  de  papel  cuadriculado),  que  se  suspende 
del  cuello  del  operador  por  un  cordón  ó  tirante.  Se  fija  en- 
tonces al  cartón  la  brújula  declinatoria,  de  modo  que  su  lí- 
nea Norte  Sur  sea  paralela  á  la  dirección  que  en  el  papel 
ha  de  representar  la  meridiana  magnética;  y  para  obtener 
la  proyección  de  una  Knea  determinada,  gira  el  operador 
alrededor  de  sí  mismo  cuanto  sea  menester  para  hallarse  en 
frente  de  la  dirección  de  que  se  trata,  y  hace  luego  girar  al 
cartón,  manteniéndolo  horizontal  á  oje,  hasta  que  la  aguja 
de  la  brújula  declinatoria  cubra  la  línea  Norte  Sur,  estando 
el  Norte  hacia  el  objeto  que  ha  de  mirarse .  Orientado  así  el 
cartón  y  colocado  de  manera  que  el  punto  del  dibujo,  que 
representa  el  de  estación,  corresponda  al  medio  del  cuerpo, 
se  traza  la  línea  pedida  de  modo  que  enfile  bien  la  del  terre- 
no, dibujándola  de  dentro  á  fuera,  si  se  opera  por  intersec- 
ciones, y  de  fuera  á  dentro,  si  se  emplea  el  método  de  itine- 
rario. 

289.  OoniAmetros.^Los  instrumentos  de  reflexión  que 
hemos  descripto  con  anterioridad,  no  exigen  soporte  fijo  y 
pueden  ser  empleados  en  los  levantamientos  expeditos,  muy 
especialmente  el  sextante  de  bolsUlo,  el  de  un  solo  esp^o 
y  el  semicírculo  de  Douglast  que  son  de  transporte  cómo- 
do 7  dan  la  medida  de  los  ángulos  con  precisión  más  qoe 


Digitized  by 


Google 


i70  XCbíCKi?!  DC  ANGDL09 

suflcieñfe  para  los  trabajos  de  la  topografía  irrégnlar,  toda 
vez  que  por  regla  general  aprecian  hasta  fracciooes  an^- 
lares  de  un  minuto.  Su  manejo  requiere,  sin  embargo,  bas* 
tante  práctica  en  el  operador  que  se  sirve  de  ellos,  y  siem- 
pre es  más  prolijo  que  el  de  las  brújulas  portátiles  que  va- 
mos á  describir,  las  cuales,  si  bien  tienen  respecto  de  los 
primeros  goniómetros  la  desventaja  de  dar  resultados  me- 
nos precisos,  proporcionan  la  aproximación  que  se  nece- 
sita en  la  mayor  parte  de  las  operaciones  de  los  levanta- 
mientos irregulares.  Por  estos  motivos  deben  ser  preferi- 
das las  brújulas  á  los  instrumentos  citados,  excepto  en  el 
caso  de  establecerse  la  triangulación  relativa  á  un  recono- 
cimiento que  abrace  zona  muy  extensa,  porque  entonces  hace 
fólta  más  rigor,  y  aun  cuando  los  instrumentos  de  reflexión 
tienen  el  inconveniente  de  dar  los  ángulos  en  el  plano  de 
los  objetos,  importa  eso  poco,  toda  vez  que  los  ángulos  me- 
didos están  generalmente  poco  inclinados  respecto  del  hori- 
zonte. 

'290.  Brújula  de  reflexión. — Hste  instrumento  se  cona- 
pone  de  una  caja  cilindrica  (D  B,  D'  B')  (tlg.'  341)  de  7  á  8 
centímetros  de  diámetro,  en  el  centro  de  la  cual  existe  un 
estilete  (C,  C).  Sobre  este  eje  se  mueve  libremente  una  ba- 
rra imanada,  que  sostiene  un  limbo  metálico  muy  ligero 
concéntrico  con  la  caja.  En  P  y  en  O  se  elevan  dos  püíalas 
diametralmente  opuestas;  la  primera  P  con  un  taladro 
atravesado  en  su  medio  por  una  cerda  ó  hilo  metálico,  y  la 
segunda  O  con  una  pequeña  hendidura  que  hace  las  funcio- 
nes de  ocular.  Por  la  parte  superior  de  esta  ranura  se  pue- 
de ver  directamente  al  través  de  la  pínula  Pun  objeto  cual- 
quiera á  que  se  dirige  la  puntería,  y  por  la  parte  inferior  se 
distingue  á  la  vez  la  división  del  limbo  que  está  «>n  el  plano 
visual,  por  medio  de  su  reflexión  en  el  espejo  M.  Con  tal 
motivo  está  el  espejo  inclinado  45°  respecto  del  limbo,  y  de 
este  modo,  en  virtud  de  los  principios  de  la  reflexión  de  la 
luz,  se  verán  en  posición  vertical  las  dinsiones  quese  hallan 
enfrente  de  la  superficie  reflejante.  Las  cifras  de  la  gradua- 
ción «e  graban  invertidas  en  él  plano  del  limbo»  eoo  el  fln 
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4^  que  apstrezcaa  directas  ea  las  observacioaes*  El  cero  co« 
rresponde  al  extremo  Sur  de  la  barra  imanada,  y  las  divisio- 
aes  aumentaa  de  Sur  á  Norte  pasaodo  por  el  EstB.    ..    . 

P^ra  obtener  COI  esta  brújala  el  azimut  de  uoa  dirección 
C^,  se  instala  el  iastrumeato  en  C,  y  se  hace  girar  la  caja 
hasta  que  enfile  al  punto  A  la  visual  determinada  por  el 
ocular  y  la  cerda  ó  hilo  de  la  pínula  P:  examinando  enton- 
ces por  la  parte  inferior  de  la  hendidura  O  la  cifra  reflejada 
que  el  obseryador  percibe  en  la  misma  dirección  de  la  yi- 
sual,  se  tendrá  el  yalor  del  rumbo  que  se  pide*  toda  yez  que 
el  ángulo  leído  S  C  O  es  igual  al  azimut  A  C  iV.  Vemos,  puee, 
comprobada  la  conveniencia  de  que  esta  brújula  de  limbo  fl|jo 
se  halle  graduada  en  sentido  inverso  que  las  ordinarias» 
para  que  los  ángulos  se  transporten  de  idéntica  manera  en 
el  papel,  esto  es,  á  partir  del  Norte  magnético  hacia  el 
Oe^e. 

291.  Brújula  de  Kater.— Esta  brújala  (fig.""  342)  sólo 
difiere  de  la  precedente  ea  la  substitución  del  espejo  por  un 
prisma  triangular  de  cristal,  una  de  cuyas  caras  es  un  seg- 
mento esférico,  que  vuelve  su  convexidad  hacia  el  limbo  y 
amplifica  las  divisiones  haciendo  las  veces  de  lente:  este 
prisma  va  encerrado  en  otro  de  me^al  que  forma  cuerpo  con 
el  ocular,  y  que  se  halla  provisto  de  un  taladro  para  ver  la 
imagen  reflejada  de  las  graduaciones  del  limbo.  El  botón  b, 
que  está  en  contacto  con  una  pieza  elástica  interior,  detiene 
el  movimiento  oscilatorio  del  limbo  y  de  la  aguja,  cuando 
se  le  oprime  ligeramente:  así  se  podrá  conseguir  que  la  ba- 
rra imanada  recobre  más  pronto  su  posición  de  reposo.  Kl 
pasador  m,  w!  mueve  la  f^lanca  que  sujeta  la  aguja  contra 
el  cristal. 

La  pínula  P  puede  abatirse  sobre  el  cristal  de  la  brújula, 
y  el  ocular  con  el  prisma  sobre  el  costado  de  la  caja:  se  cié* 
rra  entonces  el  instrumento  con  una  cubierta  que  le  da  el 
aspecto  exterior  de  una  caja  ordinaria,  facilitándose  mucho 
el  transporte. 

Ciertos  instrumentos  de  esta  clase  tienen  en  su  parle  in- 
ferior  una  tuerca  que  permita  colooEirbs  sobre  im  pie  ó  trí- 
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pode^  De  esa  manera  podrán  obtenerse  resultados  más  pre^ 
císos. 

292.  Brújula  de  Burnier.— -Se  compone  de  nna  caja 
ovalada  de  latón,  cerrada  por  sa  parte  superior  é  inferior 
(flg/  343).  Diñere  de  las  dos  brújulas  descriptas  en  que,  en 
lugar  de  leerse  por  reflexión  las  divisiones  de  un  limbo  pla- 
uo,  se  ven  directamente  al  travos  de  la  lente  convexa  L  las 
s^raduaciones  marcadas  en  la  superficie  lateral  de  un  anillo, 
eilfodrico  DI)  de  poca  altura  y  muy  ligero.  Este  cilindro 
se  halla  fijo  invariablemente  á  una  barra  imanada,  la  cual 
está  sostenida  por  un  estilete  que  se  eleva  en  el  fondo  de  la 
caja.  La  gi^duación  del  limbo  tiene  igual  origen  y  aumenta 
en  el  mismo  sentido  que  en  las  brújalas  precedentes.  El 
plano  de  colimación  está  determinado  por  las  dos  pínulas  O 
y  Pj  que  se  sitúan  perpendicularmente  á  la  base  superior 
de  la  caja:  este  plano  visual  contiene  el  estilete  y  un  hilo 
metálico  ó  cerda  h^  que  tiene  por  objeto  precisar  la  lectura 
de  los  azimutes  correspondientes  á  las  direcciones  observa- 
das. La  abertura  K^  de  la  cara  superior,  está  ocupada  por 
un  cristal  plano,  permitiendo  el  paso  de  la  luz  necesaria 
para  iluminar  la  parte  del  limbo  situada  enfrente  de  la  lente 
L.  El  botón  6  se  utiliza  para  suspender  el  limbo  cuando 
íjo  se  hace  uso  del  iustrumento,  y  oprimiendo  el  botón 
(w,  t?')  se  moderan  las  oscilaciones  de  la  barra  imanada. 

A  la  parte  inferior  de  la  caja  puede  atornillarse  una  rodi- 
lla de  Cugnot  ff  S,  que  sirve  para  sostener  con  más  facili- 
dad el  instrumento,  y  para  ponerlo,  si  se  quiere,  sobre  un 
bastón  ó  trípode  ligero. 

Cuando  se  trata  de  obtener  el  azimut  de  una  dirección  CA , 
se  coloca  la  brújula  horizontalmente  á  ojo  encima  del  punto 
C:  mirando  después  á  ^,  no  habrá  más  que  leer  al  propio 
tiempo  la  graduación  que  corresponde  al  plano  visual. 

Los  resultados  que  da  esta  brújula  y  las  dos  precedentes, 
están  sujetos  a  algunos  errores  proviniendo  del  peso  que 
sostiene  la  barra  imanada,  el  cual  peso  disminuye  la  sensi. 
bilidad  del  instrumento. 

293.    Brujida  de  Hossard.— Esta  brt!ijula  se  halla  con* 
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tenida  Seotro  de  lá  caja  cuadrangrular  {D,iy)  {ñ^g:^  344),  qué 
lleva  un  limbo  ñjo  de  anos  cinco  centímetros  de  diámetro, 
graíhiado  como  el  de  las  brftjiilas  onlinarias.  En  el  centro 
del  limbo  se  eleva  un  estilete  sosteniendo  la  aguja  imanada. 

La  tapa  de  la  caja  tiene  movimiento  alrededor  de  la  char- 
nela (h,  h')  peri^endicular  al  diámetro  (O  —  180**)  del  limbo: 
esta  tapa  va  provista  interiormente  de  unesi)ejo,  en  general, 
circular,  sobre  el  que  liay  trazada  la  línea  [a  6,  a'  6')  dispues-' 
ta  de  modo  que*  con  el  diámetro  (O  — 180"*)  determina  un 
plano  normal  á  la  superficie  reflejante.  Al  mismo  plano  per- 
tenece igualíüente  la  varilla  {v,  t?'),  perpendicular  al  limbo, 
sobre  el  cual  se  abale  cuando  haya  de  cerrarse  el  aparato. 

Ahora  bien;  como  la  varilla  (??,  v>*),  la  línea  (a  6,  a'  6'),  y 
sus  imágenes  respectivas  (8,  6' ),  y  {a  b,  a  p)  están  en  el  pla- 
no perpendicular  al  espejo  que  pasíí  por  el  diámetro  (0—180**) 
del  limbo,  estas  líneas  sólo  aparecerán  superpuestas  cuando 
el  punto  de  vista  se  halle  situado  también  en  dicho  plano, 
que  reemplaza  al  que  describe  en  las  brújulas  ordinarias 
el  eje  óptico  del  anteojo. 

Para  obtener  el  azimut  de  la  dirección  que  une  dos  pun- 
tos del  terreno,  se  sitúa  el  operador  en  uno  de  ellos,  y  sos- 
teniendo en  la  mano  la  caja  de  la  brújula  en  posición  próxi* 
mámente  horizontal  con  la  tapa  del  lado  del  cuerpo,  coloca  el 
ojo  encima  del  espejo  para  determinar  el  plano  visual  en  la 
forma  que  acabamos  de  exponer,  abriendo  la  tapa  cuanto  sea 
necesario  para  distinguir  la  imagen  de  la  varilla.  Girando 
entonces  lentamente  la  caja  de  la  brújula,  ala  parque  el 
cuerpo  del  observador,  hasta  que  se  llegue  á  ver  por  refle- 
xión el  punto  que  haya  de  mirarse,  la  dirección  dada  resul- 
tará comprendida  en  el  plano  vertical  que  pasa  por  el  diá- 
metro (O —  180"),  y  en  su  virtud  la  punta  azul  de  la  aguja 
expresará  el  valor  del  rumbo  que  se  busca. 

294.  Además  de  las  brújulas  expuestas,  se  han  construí- 
do  con  igual  objeto  otras  muchas,  eu  cuya  descripción  cree- 
mos superfino  eutrar,  porque  su  uso  no  ofrece  dificultad  al- 
guna. Sólo  diremos,  que  cuan  lo,  por  consecuencia  de  una 
tetnpeslad  n  otra  circunstancia  la  aguja  pierde  su  imanación, 
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puede  hacérsele  recabrar  coostrayeodo  no  ¡máa  artiflcial 
por  el  procediini<^Qto  que  sigue.  Se  tomaa  15  ó  20  pedazos  de 
alambre  de  hierro  de  30  ceotímetros  de  longitud  yde3á4 
iníUmetros  de  diámetro,  y,  teoiéadolos  sujetos  por  uoo  de 
sus  extreiQOs  y  colocudos  verticalmentei  se  les  retuerce  so- 
bre ellos  mismos  hasta  hacerlos  quebradizos.  Cada  uno  de 
esos  alambres  es  eotoaces  considerablemente  magnético  y 
tiene  el  polo  boreal  hacia  arriba:  reuniéndolos  en  haz  de 
modo  que  se  junten  los  polos  del  mismo  nombre,  resulta  un 
imán  bastante  poderoso  para  imanar  una  agiga  de  briyula. 
205.  Escuadras.— En  las  operaciones  del  relleno  puede 
ser  también  muy  útil  el  uso  de  la  escuadra,  con  cuyo  auxi- 
lio se  refleren  fácilmente  á  la  dirección  que  se  recorre  los 
puntos  situados  á  derecha  é  izquierda:  en  tal  concepto  nos 
serviremos  en  los  levantamientos  expeditos  de  cualquiera  de 
las  escuadras  que  vamos  á  describir,  las  cuales  se  recomien- 
dan por  su  sencillez  y  pequeño  volumen. 

296.  Escuadra  alemana. — Consta  este  instrumento 
(flg/ 345)  de  dos  reglas  AC  y  B D,  que  se  cortan  invaria- 
blemente en  ángulo  recto  y  pue  len  adaptarse  á  un  jalón  ó 
trípode  por  medio  de  un  mango  hueco.  Bu  los  extremos  de 
las  reglas  se  elevan  puntas  finas  de  cobre  destinadas  á  pre- 
cisar las  visuales.  Las  tres  puntas  A,  B,  C,  equidistan  de  O; 

D  C 
la  cuarta  D  se  halla  á  una  distancia  O  D^  — ^—,  y  esta  re- 

lación  nos  permite  determinar  fácilmente  la  magnitud  OD, 
puesto  que  se  tiene  la  expresión 


< 


OD     -h   OC     =^    DC     =   4  0D; 
de  donde  se  deduce 


3  0D%  OC;  '0D=\/  i^- 


Ahora  bien;  uniendo  el  punto  O  con  el  medio  F  de  CD, 
el  triángulo  OFD  resulta  equilátero,  porque  la  circunferen- 
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cia  descripta  con  el  radio  F  (7=  O  J?  pasa  por  el  punto  O; 
de  aquí  deducimos  que  el  ángulo  ODC=i  ADO  vale  00^  y 
que  el  O  C  D  =  O  A  D  es  de  30^  El  instrumento  de  que  se 
trata  puede  dar^  en  su  consecuencia,  ángulos  de  30"*,  45*,  60*, 
75^  90*  y  120°. 

297.  Escuadra  de  espejos.^ Constituye  esta  escuadra 
un  paralelipípedo  metálico  hueco  de  O  "",12  de  longitud  por 
0'°,02  en  sentido  de  las  otras  dimensiones:  en  el  interior  hay 
fijos  tres  pares  de  espejos,  que  forman  entre  sí,  dos  á  dos, 
ángulos  de  90^  45"  y  22^  30'  (flg.'  346). 

Estos  espejos  se  elevan  perpendicularmente  á  la  base 
A  BC D,  y  para  rectificar  el  instrumento  en  caso  necesario, 
uno  de  los  espejos  de  cada  par  puede  recibir  un  pequeño 
movimiento  por  medio  de  un  tornillo  de  corrección  alojado 
en  el  espesor  de  la  base  de  la  caja. 

Los  dos  espejos  My  M'  forman  un  ángulo  de  W;  el  pri- 
mero M  está  sólo  azogado  hasta  la  mitad  de  su  altura,  y  en 
toda  la  superficie  el  segundo  espejo  Af'.  Una  hendidura  H 
practicada  en  la  cara  A  B  enfrente  del  espejo  Ai,  sirve  de 
ocular,  y  hace  las  funciones  de  objetivo  el  taladro  F  abierto 
detrás  de  este  espejo  en  la  cara  posterior  C  D.  El  observador 
colocado  en  O  verá  de  este  modo  por  la  parte  diáfana  de  M 
un  punto  S  situado  á  su  frente,  y  al  propio  tiempo,  fnerced  á 
la  abertura  G  practicada  en  la  cara  A  B  delante  del  espejo 
M',  podrá  distinguir  en  la  dirección  OS  la  imagen  doble- 
mente reflejada  de  un  objeto  jR  colocado  á  su  espalda.  Recor- 
dando ahora  que  en  virtud  del  principio  demostrado  prece- 
dentemente (H3),  el  ángulo  que  forma  el  rayo  R  M'  con  su 
segunda  reflexión  es  doble  del  de  los  espejos  M,  M\  que 
vale  90%  se  deduce  que  las  direcciones  R  M'  y  O  S  son  pa- 
ralelas: como,  por  otra  parte,  la  magnitud  M M\  que  las  se- 
para, tiene  sólo  algunos  centímetros,  se  puede  admitir  sin 
dificultad  que  las  dos  rectas  se  confunden,  y  que  en  su  vir- 
tud pertenece  á  la  dirección  ñ  S  el  punto  donde  está  situado 
el  observador. 

Vemos,  pues,  que  para  determinar  un  tercer  punto  de  la 
alineación  de  dos  objetos  R,  S,  bastará  colocarse  á  ojo  sobre 

31 
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esta  línea  ea  el  iatermedio  de  las  dos  señales,  y  variar  ea 
seguida  de  estación  por  tanteos  sucesivos,  hasta  conseguir 
que*  la  segunda  reflexión  del  objeto  R  aparezca  en  la  vi- 
sual  directa  á  S.  Instalados  ya  en  un  punto  de  S  R,  podría- 
mos dirigir  fácilmente  la  colocación  de  jalones  que  indicaran 
con  todo  rigor  esta  alineación  en  el  terreno. 

Para  verificar  y  corregir  el  ángulo  de  los  espejos  AT,  M\ 
se  hace  estación  en  un  punto  O  de  la  dirección  jalonada  Si?; 
se  mira  directamente  el  objeto  S,  y  si  en  esta  visual  no  se 
percibe  la  segunda  reflexión  de  R,  se  toca  el  tornillo  de  co- 
rrección del  sistema  hasta  lograr  que  tenga  efecto  la  coinci- 
dencia de  ambas  imágenes. 

En  el  segundo  sistema  de  espejos,  que  sirve  para  trazar 
ángulos  rectos  sobre  el  terreno,  las  dos  superficies  reflejan- 
tes N,  N',  comprenden  un  ángulo  de  25"*;  el  espejo  N'  está 
totalmente  azogado,  y  e\  N  sólo  en  la  mitad  de  su  altura.  La 
observación  directa  se  hace  al  través  de  la  hendidura^ 
abierta  en  la  cara  anterior  A  B,  de  la  parte  diáfana  del  espe- 
jo iV,  y  del  taladro  jP'  practicado  en  la  cara  posterior  de  la 
caja.  Otra  abertura  I,  situada  enfrente  del  espejo  N\  permi- 
te ver  por  reflexión  los  objetos  colocados  á  la  izquierda  del 
instrumento. 

Para  -trazar  por  O'  una  perpendicular  á  la  dirección  O'  T, 
se  instala  el  operador  en  0\  y,  después  de  poner  la  escuadra 
horizontal,  mira  directamente  el  objeto  T;  al  mismo  tiempo 
se  mueve  un  portajalón  en  la  parte  izquierda  con  arreglo  á 
las  señales  que  de  aquél  recibe,  y  se  detiene  cuando  la  ima- 
gen doblemente  reflejada  del  jalón  U  aparece  superpuesta  á 
la  imagen  directa  de  T.  La  recta  O'  U  es  entonces  la  perpen- 
dicular pedida.  En  efecto;  el  ángulo  UO' Tes  iguala  UQT 
— QUO';  pero  en  la  práctica  el  ángulo  QÜO'  es  nulo,  y  el 
UQT  vale  exactamente  90*"  por  ser  el  doble  del  que  for- 
man los  espejos. 

Si  hubiera  de  bajarse  una  perpendicular  desde  el  pun- 
to J  á  la  alineación  O'  U,  se  buscaría  en  esta  línea  un  pun- 
to O',  tal  que  observando  desde  él  directamente  á  T,  se 
viera  en  dirección  de  la  misma  visual  la  imagen  refleja- 
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da  del  jalón  U  que  se  baila  en  la  extremidad  de  la  recta 
dada . 

Para  verificar  y  corregir,  si  es  necesario,  el  ángulo  de 
los  espejos  iV^  iV',  el  operador  se  coloca  en  un  punto  C  de 
la  alineación  A  B  (fig.'  347),  y  mirando  directamente  á  B, 
hace  que  se  detenga  en  D  un  portajalón  cuando  le  dis- 
tinga por  reflexión  en  la  línea  C  B.  Dando  después  un  cuar- 
to de  giro  á  la  izquierda,  observa  á  D  por  la  parte  diáfkna 
del  espejo  N:  si  aparece  en  la  misma  enfilación  la  imagen 
reflejada  de  ^4,  el  ángulo  de  los  espejos  vale  45^  y  el  ins- 
trumento está  arreglado.  En  caso  contrario,  se  determina 
sobre  A  B  un  punto  C",  para  el  cual  tenga  efecto  la  coinci- 
dencia de  las  dos  imágenes,  y  haciendo  luego  estación  en  el 
punto  E,  medio  de  CC,  se  mueve  el  tornillo  de  corrección 
del  sistema  hasta  que  se  superpongan  el  jalón  D  visto  direc- 
tamente y  la  segunda  reflexión  do  A .. 

Los  espejos  P,  P'  del  tercer  par  forman  entre  sí  un  án- 
gulo de  22*,  30',  y  sirven,  por  lo  tanto,  para  determinar  in- 
clinaciones de  45".  El  espejo  P'  está  completamente  azoga- 
do, y  el  P  es  diáfano  en  su  mitad.  La  hendidura  H^  es  el 
ocular,  la  abertura  F^  el  objetivo,  y  el  taladro  K^  sitifado  en 
la  cara  lateral  B  C,  permite  que  el  observador  distinga  por 
reflexión  los  objetos  que  tiene  á  su  derecha. 

Para  trazar  por  0^  la  recta  O^Z^  que  forma  con  0^  V 
un  ángulo  de  45"*,  se  procede  de  modo  análogo  al  empleado 
para  levantar  una  perpendicular  á  una  dirección  dada  con  el 
sistema  de  los  espejos  iV,  N'.  Recordando  asimismo  lo  ex- 
puesto en  el  caso  precedente,  se  determinaría  con  facilidad 
el  punto  en  que  corta  á  una  recta  la  oblicua  de  45°  trazada 
desde  un  punto  exterior. 

La  verificación  se  ejecuta  examinando  si  el  ángulo  que 
se  obtiene  con  los  espejos  P,  P',  está  contenido  dos  veces 
en  90°;  de  no  suceder  así,  se  rectifica  convenientemente  di- 
cho ángulo  por  medio  del  tornillo  de  corrección  de  este  ter- 
cer sistema. 

Muchas  veces  la  escuadra  de  reflexión  se  reduce  á  una 
csga  de  metal,  que  tiene  solamente  un  par  de  espejos  for- 
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mando  entre  sí  un  ángulo  de  45'*  y  dos  aberturas  para  poder 
observar  los  puntos  directamente  y  por  doble  reflexión. 

298.  Instrumentos  improvisados  y  procedimien- 
tos diversos. — Guando  no  tengamos  á  nuestra  disposición 
ninguno  de  los  instrumentos  expuestos,  podremos  improvi- 
sar otros  que,  no  obstante  su  imperfección,  serán  en  ciertas 
ocasiones  de  suma  utilidad  para  formar  idea  de  la  magnitud 
de  los  ángulos  que  deben  obtenerse. 

Se  puede  utilizar  con  tal  objeto  un  transportador  con- 
vertido en  grafómetro  por  la  adición  de  una  reglilla  que 
gira  alrededor  del  centro  del  limbo:  esta  reglilla  desempeña 
las  funciones  de  alidada  móvil,  y  de  alidada  fija  sirve  el  diá- 
metro (O — 180**).  Para  precisar  las  visuales,  basta  colocar 
agujas  en  los  extremos  de  ambas  alidadas. 

Se  obtienen  también  gráficamente  los  ángulos  por  medio 
de  la  falsa  escuadra.  Este  instrumento  consta  sólo  de  dos 
reglas  unidas  por  un  eje  C,  alrededor  del  cual  pueden  girar 
(flg.*  348).  Abriendo  el  ángulo  de  las  reglas,  según  la  am- 
plitud del  que  se  observa,  la  falsa  escuadra  aplicada  á  la  hoja 
del  dibujo  permite  trazar  directamente  este  ángulo. 

Igu&lmente  se  pueden  medir  y  construir  los  ángulos,  de- 
terminando su  cuerda  por  uno  de  los  procedimientos  que 
siguen: 

1."*  Por  medio  de  una  cuerda  de  unos  20  metros  de  lon- 
gitud, provista  de  pequeños  piquetes  en  su  centro  y  extre- 
midades. Se  planta  el  piquete  del  medio  en  el  vértice  O  del 
ángulo  que  se  trata  de  determinar,  y  sobre  las  alineaciones 
de  los  lados  se  sitúan  en  a  yb  (flg.*  349)  los  otros  dos  pique- 
tes: midiendo  el  intervalo  a  6,  se  construye  fácilmente  en 
el  papel  el  triángulo  aOb,  cuyos  tres  lados  se  conocen. 

2.''  Haciendo  uso  de  una  regla  dividida  a  b  (flg.*  350), 
que  se  coloca  delante  del  ojo  con  el  brazo  tendido.  Si  se  sa- 
be el  valor  de  la  distancia  O  a,  que  podremos  estimar  en 
0™,65,  la  longitud  de  la  parte  interceptada  a  b  nos  dará  el 
medio  de  construir  el  ángulo  AOB.  Los  comprendidos  en- 
tre 20  y  25*  se  obtienen  así  con  más  exactitud  que  los  ángu- 
los mayores;  por  esta  razón,  cuando  el  observado  excede  de 
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dicho  valor,  conviene  subdividirlo  en  otros  dos  ó  tres,  que 
se  construyen  sucesivamente. 

2itr 
Siendo  la  longitud  del  arco  de  un  grado  igual  á    ,^^^   , 

r 
que  es  aproximadamente  -^>  en  la  circunferencia  cuyo 

radio  es  0°*,o7  se  convierte  esta  magnitud  en  0°*,01.  De  aquí 
se  deduce,  que  colocando  la  regla  a  6  á  0™,57  del  punto  de 
vista,  el  ángulo  AOB,  siempre  que  no  sea  grande,  valdrá 
próximamente  tantos  grados  como  centímetros  intercepten 
en  la  regla  los  rayos  visuales  O  A  y  OB. 

Se  obtiene  también  con  bastante  precisión  la  medida  de 
un  ángulo,  empleando  la  tangente  en  vez  de  la  cuerda.  Su- 
pongamos, por  ejemplo,  que  se  trata  de  determinar  el  án- 
gulo AOB  (fig.'351).  Haciendo  estación  en  el  vértice  O,  se 
toma  la  escuadra  Oac^  cuyo  lado  O  a  tiene  unos  dos  decí- 
metros de  longitud,  y  se  la  coloca  de  forma  que  se  halle  en 
el  plano  del  ángulo  AOB,  y  que  su  vértice  esté  apoyado  en 
la  mejilla.  Se  dirige  después  el  cateto  mayor  al  punto  A,  y 
aplicando  un  doble  decímetro  á  aCy  se  lee  la  división  que  co- 
rresponde al  rayo  visual  OB;  se  deduce  de  esta  manera  el 
valor  de  la  tangente  a  &,  y  como  además  se  conoce  el  radio 
Oüy  fácilmente  se  construye  en  el  papel  el  ángulo  observa- 
do. Para  mayor  exactitud,  debe  añadirse  en  la  construcción 
O ",008  al  valor  de  O  a,  porque  en  realidad  los  rayos  visua- 
les se  cruzan  en  el  ojo  detrás  del  punto  O.  Efectuando  esta 
corrección,  se  miden  los  ángulos  con  la  precisión  necesaria 
para  ejecutar  una  vuelta  de  horizonte  con  dos  ó  tres  grados 
de  error. 

Podremos  aun  formar  idea  aproximada  de  un  ángulo, 
comparándolo  con  los  que  se  obtienen  plegando  un  cuadra- 
do de  papel  en  dos,  cuatro  y  ocho  dobleces.  Tenemos  así 
como  base  de  comparación  los  ángulos  45',  22  7/  y  H  'A*, 
que  la  hoja  da  directamente  al  doblarla,  y  además  los  de 
78  Vw  67  7/,  56  74*  y  33  ^U\  que  se  obtienen  desdoblando 
todo  el  papel  menos  1 ,  2,  3  ó  5  pliegues. 


Digitized  by 


Google 


iS6  l?rSTRUIIE?fTOS  DE  Pfl VELACIÓN 

nrSTBUl£ENTOS  DE  NIVELACIÓN 

299.  Como  la  determinación  de  las  cotas  de  los  diversos 
puntos  se  reduce  al  cálculo  de  las  diferencias  de  nivel  entre 
cada  dos  de  ellos,  expondremos  sucesivamente  los  distintos 
instrumentos  que  con  tal  objeto  pueden  ser  empleados  en 
los  trabajos  de  la  nivelación  expedita. 

300.  Nivel  de  agua  portátil.— -Consta  este  instrumen- 
to (fier.'  352)  de  dos  tubos  de  cristal  J,  T  paralelos  y  de  un 
centímetro  de  diámetro,  reunidos  en  sus  partes  superiores  é 
inferiores  por  tubos  más  estrechos  que  dan  al  nivel  la  for- 
ma de  un  rectángulo  de  0'°,20  de  longitud.  El  líquido  ocupa 
la  mitad  de  la  capacidad  de  los  tubos. 

Para  obtener  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos/ 
se  coloca  una  mira  en  cada  uno  de  ellos,  y  el  operador,  con 
el  instrumento,  en  una  posición  intermedia.  Dirigiendo  vi- 
suales horizontales  del  propio  modo  que  en  el  nivel  de  agua 
ordinario,  la  diferencia  entre  las  dos  lecturas  de  mira  ex- 
presará el  desnivel  que  se  busca. 

Si  no  se  dispone  de  miras  semejantes  á  las  descriptas  en 
la  nivelación  regular,  se  construye  fácilmente  una  por  me- 
dio de  una  pértiga  ó  vara  de  madera  bien  recta,  de  tres  ó 
cuatro  metros  de  longitud,  la  cual  se  divide  en  centíme- 
tros. La  tablilla  de  las  miras  ordinarias  se  substituye  por 
una  hoja  doble  de  cartón  que  tiene  marcada  una  línea  de  fe 
de  un  centímetro  de  grueso  (flg.*  353).  La  pértiga  se  intro- 
duce entre  las  dos  hojas,  que  por  su  elasticidad  se  sostienen 
á  una  altura  cualquiera. 

En  las  operaciones  de  la  nivelación  expedita  se  suprime 
muchas  veces  la  mira,  y  entonces  se  procede  de  la  siguiente 
manera .  Supongamos  que  se  quiere  hallar  la  diferencia  de 
nivel  entre  A  y  B  (fig.*  354):  se  hace  estación  con  el  instru- 
mento en  i4,  y  se  determina  el  punto  C  donde  la  visual  ho- 
rizontal corta  al  terreno;  trasladándose  luego  el  operador 
á  C,  se  encuentra  de  igual  modo  el  punto  D,  y  así  se  conti- 
núa sucesivamente .  Como  al  hacer  estación  en  E,  la  visual 
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pasa  por  encima  de  •£,  se  aprecia  á  simple  vista  la  altura 
BB\  ó  bien  se  la  mide  con  un  bastón  ó  jalón:  la  diferencia 
de  nivel  pedida  será  igual  á  cuatro  veces  la  altura  del  ojo 
del  observador  sobre  el  suelo,  menos  la  magnitud  B  fí . 

Añadamos,  por  último,  que  cuando  no  se  opera,  se  encie- 
rra todo  el  aparato  dentro  de  un  estuche  cuya  mitad  supe- 
rior sirve  de  cubierta  y  se  levanta  al  hacer  uso  del  instru- 
mento. 

301.  Nivel  reflector  de  Burel.— Se  funda  este  nivel 
en  que  situado  el  ojo  O  delante  de  un  espejo  plano  M  (figu- 
ra 355),  aparecerá  su  imagen  en  O'  sobre  la  perpendicular 
O  O'  á  la  superficie  reflejante;  de  suerte  que  si  es  vertical 
esta  superficie,  la  recta  0  0'  será  horizontal.  Sigúese  de 
aquí,  que  colocándose  el  observador  de  modo  que  la  imagen 
del  ojo  se  halle  dividida  en  dos  partes  iguales  por  el  borde 
de  un  espejo  rectangular  dispuesto  verticalmente,  la  imagen 
de  la  pupila  aparecerá  en  dicho  borde  como  un  punto  negro, 
y  el  rayo  visual  que  pasa  por  este  punto  determinará  una 
dirección  horizontal ,  en  cuya  prolongación  se  podrá  situar 
la  Ifnea  de  fe  de  la  tablilla  de  una  mira. 

El  nivel  reflector  (flg."  356  y  357)  se  compone  del  pén- 
dulo P  suspendido  por  medio  de  una  cinta  elástica  de  la  tapa 
T  que  entra  á  rozamiento  suave  en  la  caja  cilindrica  E:  al 
péndulo  se  adapta  el  espejo  rectangular  m,  de  unos  tres 
centímetros  de  altura  por  dos  de  ancho,  el  cual  se  halla 
empotrado  en  la  pieza  de  cobre  c,^  unida  al  péndulo  por  el 
resorte  r  y  el  tornillo  v.  El  espejo  m  está  azogado  por  las 
dos  caras  en  su  mitad  de  la  izquierda;  por  regla  general  la 
mitad  de  la  derecha  se  halla  barnizada  de  negro  en  una  de 
las  caras  y  de  rojo  en  la  otra, para  distinguirlas  con  facilidad. 

En  la  caja  E  existe  una  abertura  que  puede  cerrarse  por 
medio  del  tubo  cilindrico  B.  La  abertura  inferior  del  aparato 
se  cierra  igualmente  con  la  tapa  S. 

Para  emplear  este  instrumento  como  nivel,  se  comienza 
por  dejar  descubierta  la  abertura  A ,  haciendo  que  gire  el 
tubo  B\  en  seguida  se  mueve  la  tapa  T  hasta  que  el  borde 
posterior  de  A  quede  completamente  oculto  detrás  del  espe- 
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jo  m,  ea  la  disposicióa  que  iadica  la  figura  356.  Colocándo- 
se entonces  el  observador  á  30  ó  40  centímetros  del  instru- 
mento, de  modo  que  perciba  la  imagen  de  la  pupila  ea  el 
borde  lateral  del  espejo,  imprime  a!  aparato  el  movimiento 
de  rotación  que  convenga  para  que  la  imagen  aparezca  so- 
bre la  mira  situada  en  uno  de  los  puntos  sometidos  i  la  ni- 
velación: cuando  esto  tenga  efecto,  no  habrá  más  que  mover 
la  tablilla  hasta  que  la  línea  de  fe  esté  en  dirección  de  la 
visual  horizontal  que  se  ha  determinado. 

Poniendo  la  mira  en  cada  uno  de  los  dos  puntos  que  se 
trata  de  nivelar,  la  diferencia  de  lecturas  expresará  el  des- 
nivel que  se  pide.  Podría  también  prescindirse  del  uso  de  la 
mira,  procediendo  según  queda  explicado  para  el  nivel  de 
agua. 

Para  verificar  el  instrumento,  tendremos  presente  que 
la  única  condición  que  ha  de  cumplirse  es  la  verticalidad  del 
espejo  m.  Con  objeto  de  cerciorarnos  de  que  esta  circunstan- 
cia se  halla  satisfecha,  observamos  que^  si  la  superficie  refle- 
jante es  vertical,  se  mirará  según  la  dirección  horizontal  Oa 
(fig.*  358):  haciendo  girar  al  espejo  180°  por  medio  del  mo- 
vimiento de  la  tapa  superior  que  sostiene  al  péndulo,  que- 
dará enfrente  del  observador  la  segunda  superficie  reflejan- 
te, que  será  también  vertical  en  el  supuesto  de  que  haya 
perfecto  paralelismo  entre  las  dos  caras  del  espejo;  dirigien- 
do entonces  una  nueva  visual,  se  confundirá  con  la  primera 
O  a,  y  determinará  idéntica  altura  de  mira  que  ésta.  Pero  si 
el  espejo  no  es  vertical  y  tiene  la  posición  m',  se  situará  en 
m^  después  del  giro  de  180°,  y  no  aparecerán  confundidas 
las  visuales  que  corresponden  á  las  dos  observaciones.  Se 
puede  corregir  en  tal  caso  la  posición  del  espejo,  fijando  la 
atención  en  que  las  dos  líneas  O  a'  y  Oa^  están  simétri- 
camente colocadas  respecto  á  la  horizontal  O  a,  que  se  re- 
fiere á  la  verticalidad  de  la  superficie  reflejante:  tomando 
por  consiguiente  la  semisuma  de  las  dos  alturas  de  mira,  y 
asignando  á  la  tablilla  la  posición  media»  bastará  tocar  el 
tornillo  de  corrección  v,  hasta  que  el  rayo  visual  corte  á  la 
línea  de  íe. 
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El  nivel  reflector  de  Burel  es  un  instrumento  que  por  su 
sencillez  y  pequeño  volumen  se  maneja  y  transporta  con 
mucha  facilidad;  como  por  otra  parte  proporciona  resultados 
bastante  exactos,  se  le  usa  mucho  en  la  topografía  de  los 
reconocimientos. 

30Z  Nivel  colimador.— Este  instrumento  (flg.*  359) 
tiene  en  el  exterior  una  forma  semejante  á  la  del  nivel  de 
Burel.  A  la  manera  de  éste,  se  halla  constituido  esencial- 
mente por  un  péndulo  formado  por  el  peso  P  situado  en  la 
extremidad  inferior  de  una  varilla,  que  oscila  con  libertad 
mediante  una  doble  suspensión;  pero  en  lugar  de  obtenerse 
la  visual  horizontal  por  medio  de  la  reflexión  del  ojo  en 
un  espejo  colocado  verti cálmente,  se  determina  con  auxilio 
de  un  colimador  fijo  al  péndulo  de  un  modo  invariable.  El 
colimador  consiste  en  un  pequeño  tubo  de  latón  cerrado  en 
uno  de  sus  extremos  por  la  lente  convergente  o'  y  en  el  otro 
por  un  cristal  deslustrado  o:  en  el  foco  principal  de  la  lente 
hay  un  diafragma  con  un  hilo  muy  ñno  de  platino  ó  de  seda 
teñido  de  negro,  el  cual  se  halla  dispuesto  de  modo  que  es 
horizontal  el  plano  que  determina  con  el  centro  óptico  de  la 
lente,  cuando  el  péndulo  está  libremente  suspendido.  Las 
oscilaciones  del  péndulo  se  moderan  oprimiendo  el  botón  b 
que  actda  sobre  la  cabeza  ó  parte  superior  de  aquél  por  me- 
dio de  una  lámina  de  resorte,  y  hace  las  veces  de  freno.  Por 
último,  el  trozo  a  del  instrumento  puede  girar  sobre  la  par- 
te inferior  A,  y  para  dar  mayor  seguridad  á  las  operaciones 
que  se  hagan  con  el  instrumento,  se  coloca  éste  encima  de 
un  trípode  ligero  al  cual  queda  siyeto  por  medio  de  un  tor" 
nillo. 

Al  situar  el  nivel  colimador  en  estación,  se  levanta  un 
poco  la  cubierta  JB  á  fln  de  elevar  el  péndulo  y  de  conseguir 
que  éste  oscile  libremente  sin  tocar  á  las  paredes  interiores 
del  tubo  que  envuelve  al  aparato.  En  esta  posición  el  coli- 
mador se  pone  en  correspondencia  con  dos  aberturas  c  bas- 
tante anchas  para  que,  orientando  el  nivel  de  la  manera 
que  conviene,  sea  posible  observar  directamente  la  mira 
colocada  en  un  punto  cuya  altura  se  busca. 
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Al  mirar  por  el  ocular  o,  el  observador  ve  el  hilo  sobre 
un  fondo  iluminado,  destacándose  por  una  línea  negra  si- 
tuada en  el  plano  horizontal  que  pasa  por  el  centro  de  la 
lente.  Si,  pues,  el  operador  cuida  de  disponer  la  pupila  de 
manera  que  cada  mitad  del  ojo  reciba,  respectivamente,  rayos 
luminosos  que  provengan  del  interior  del  tubo  y  del  exte- 
rior, y  se  orienta  el  instrumento  de  modo  que  con  el  hilo 
se  enfile  la  mira,  obtendremos  el  punto  ó  trazo  de  ésta  situa- 
do á  igual  altura  que  el  punto  de  vista,  y  fácilmente  se  po- 
drá deducir  la  diferencia  de  nivel  buscada. 

Al  transportar  el  nivel  colimador  de  una  estación  á  otra, 
y  cuando  se  acabe  de  operar,  se  cierra  la  cubierta  B  dándo- 
le movimiento  de  rotación;  así  desciende  el  péndulo,  y  la 
masa  P  se  aloja  por  su  extremo  inferior  en  una  pieza  dis- 
puesta al  efecto,  quedando  además  la  varilla  flja  por  su  par- 
te superior.  Al  cerrar  la  tapa  B  quedan  también  cerradas 
las  aberturas  c. 

Unido  este  instrumento,  que  por  sus  reducidas  dimensio- 
nes se  acomoda  á  las  operaciones  de  la  nivelación  expedita, 
á  un  trípode,  proporciona  resultados  bastante  satisfactorios 
para  que  pueda  emplearse  en  los  trabajos  de  la  nivelación 
regular.  Es  sin  duda  alguna  mucho  más  cómodo  que  el  ni- 
vel de  agua  ordinario,  y  en  cuanto  á  precisión,  si  no  le  su- 
pera, no  es,  ciertamente,  inferior  á  aquél. 

La  única  condición  que  debe  cumplir  el  instrumento 
descripto  es  que  el  plano  de  colimación  sea  perpendicu- 
lar al  eje  de  oscilación  del  péndulo,  es  decir,  horizontal, 
cuando  el  péndulo  está  abandonado  á  la  acción  de  la  gra- 
vedad. 

Para  examinar  si  eso  sucede  se  opera  por  visuales  recí- 
procas. Se  toman  (flg.*  360)  dos  puntos  AyB  situados  á  30 
ó  40  metros  de  distancia  el  uno  del  otro.  Se  coloca  el  instru- 
mento en  estación  en  N,  un  poco  detrás  de  A  y  se  hallan 
sucesivamente  las  alturas  de  mira  correspondientes  á  los 
puntos  AyB,  que  designamos  por  a  y  6.  Después  se  trans- 
porta el  nivel  á  N\  un  poco  detrás  de  B,  y  de  igual  modo 
se  determinan  las  lecturas  de  mira  a'  yb\  Si  el  instrumento 
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•está  bien  arreglado,  las  dos  líaeas  de  mira  serán  horizonta- 
les, y  en  su  consecaencia 

ó 

Si,  por  el  contrario,  el  instrumento  no  cumple  la  condi- 
ción enunciada,  y  la  visual  es  por  ejemplo,  ascendente,  la 
diferencia 

será  igual  al  doble  del  error  referente  á  la  distancia  A  B. 
Podrá  rectificarse  entonces  el  ni'vel,  si  la  masa  P  puede 
variar  de  posición  respecto  de  la  varilla  que  le  sostiene  por 
medio  de  un  tornillo  que  modifica  por  su  movimiento  la  si- 
tuación del  centro  de  gravedad. 

303.  En  la  nivelación  de  los  levantamientos  expeditos 
conviene  de  ordinario  operar  por  pendientes  y  no  por  visua- 
les horizontales,  tanto  porque  así  se  logra  mayor  rapidez  en 
los  trabajos,  cuanto  porque  muchas  veces  se  tiene  mayor 
interés,  sobre  todo  tratándose  de  reconocimientos  militares, 
en  conocer  el  valor  de  las  pendientes  que  las  altitudes  ab- 
solutas de  los  puntos.  Y  si  bien  es  cierto  que,  generalmente, 
dicho  método  es  menos  rigoroso  que  enfundado  en  el  empleo 
de  visuales  horizontales»  da  la  precisión  necesaria  en  la 
práctica  para  la  mayor  parte  de  los  casos  que  pueden  ofre- 
cerse. 

Se  nivela  por  pendientes  con  alguno  de  los  clisímetros  ó 
eclímetros  que  á  continuación  se  exponen . 

304.  Clisimetro  de  Burel.— El  nivel  de  este  nombre 
puede  convertirse  en  clisimetro  por  medio  de  una  pequeña 
modificación.  Se  introduce  á  rosca  en  el  péndulo  el  tubo  N, 
que  está  atravesado  por  la  varilla  /  provista  de  un  peso  K 
(fig.*  361):  la  varilla  es  perpendicular  al  péndulo,  y  con  su 
auxilio  puede  éste  tomar  posiciones  más  ó  menos  inclinadas, 
según  la  distancia  á  que  el  peso  se  halle  de  la  superficie  re- 
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nejante  del  espejo.  Para  observar  y  dejar  libres  las  oscila- 
ciones, es  necesario  inclinar  convenientemente  la  caja  Z 
que  contiene  todo  el  aparato. 

La  varilla  /  está  dividida  en  partes  iguales,  que  co- 
rresponden á  las  tangentes  de  los  ángulos  formados  por  el 
espejo  con  la  vertical.  Sacando  la  varilla,  que  se  mueve 
dentro  del  tubo  N,  la  extremidad  de  este  tubo  va  señalando 
en  aquélla  los  valores  de  las  distintas  pendientes  hasta  al- 
canzar la  de  30  por  100.  Las  pendientes  superiores,  que  no 
excedan  del  límite  de  60  por  100,  se  obtienen  sacando  el 
cilindro  lleno  /,  que  atraviesa  el  tubo  /,  hasta  llegar  á  una 
señal  que  lleva  aquél  marcada  en  su  superficie;  sirviéndose 
entonces  de  la  segunda  graduación  de  la  varilla,  la  extre- 
midad del  tubo  N  indica,  como  en  el  caso  anterior,  los  valo- 
res de  las  pendientes. 

Si  suponemos  que  se  trata  de  obtener  la  diferencia  de 
nivel  entre  .4  y  J5  (fig.*  362),  se  coloca  el  instrumento  en  A 
y  el  espejo  delante  del  punto  de  vista;  situando  una  mira  en 
B  y  dirigiendo  una  visual  paralela  á  la  línea  A  B,  se  mueve 
convenientemente  la  situación  del  peso  de  la  varilla  hasta 
que  la  imagen  del  ojo  aparezca  en  la  dirección  del  rayo  vi- 
sual .  Determinada  así  la  pendiente  por  la  lectura  hecha  en 
la  graduación  de  la  varilla,  se  calcula  con  facilidad  la  dife- 
rencia de  nivel,  multiphcando  el  valor  hallado  por  la  distan- 
cia horizontal  que  hay'entre  los  dos  puntos.  Generalmente  se 
suprime  la  mira  en  estas  operaciones,  y  se  determina  la 
pendiente  de  OB:  en  tal  caso,  será  preciso  modificar  el  valor 
que  se  halle  para  el  desnivel,  haciendo  la  corrección  relati- 
va á  la  altura  del  ojo  por  encima  del  suelo. 

Al  operar  con  el  clisímetro  reflector  en  la  forma  que  aca- 
bamos de  exponer,  tendremos  en  cuenta  que  se  obtendrán 
pendientes  ascendentes  ó  descendentes,  según  que  el  pe- 
so K  de  la  varilla  esté  del  lado  del  observador  ó  hacia  la 
parte  opuesta.  Por  lo  tanto,  para  dirigir  alternativamente 
visuales  inclinadas  por  encima  ó  por  debajo  del  horizonte, 
no  habrá  más  que  cambiar,  según  convenga,  la  situación  de 
la  varilla,  dentro  del  tubo  N. 
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La  división  de  la  varilla  /  en  partes  iguales,  está  fun- 
dada en  la  siguiente  demostración,  cuyo  objeto  es  probar 
que  las  tangentes  de  los  ángulos  formados  por  el  espejo  con 
la  vertical,  son  proporcionales  á  las  longitudes  correspon- 
dientes de  la  varilla.  Sean  J5  C  el  péndulo  suspendido  en 
D,  P  su  peso  y  G  su  centro  de  gravedad  (flg.*  363);  repre- 
sentemos asimismo  por  n  la  cifra  observada,  por  8  la  magni- 
tud de  una  de  las  divisiones,  y  por  P'  el  peso  de  la  varilla 
con  toda  su  masa,  concentrado  en  el  centro  de  gravedad  & . 
Puesto  que  se  trata  de  un  movimiento  de  rotación  alrededor 
del  eje  D,  habrá  equilibrio  cuando  sean  iguales  los  mo- 
mentos de  las  fuerzas  P  y  P'  con  relación  á  este  eje,  es  de- 
cir, cuando  se  tenga 

PxDE  =  P'xDF  (1). 

Pero  llamando  a  al  ángulo  del  espejo  con  la  vertical, 
será 

DE  =  DGsen.  a;DF  =  QF— DQ  =  Ra'cos.  a  —  DR  sen.  a. 
Substituyendo  en  la  ecuación  (i),  queda  por  lo  tanto 
PxDG  tang.  a  =  P' xRG'  — P' x  DR  tang.  a; 

de  donde 

P' 
tang.  a  =  R  G'  X 


PxDG  +  P'xDR 


Pero  RG'  :=:inl\  designando,  pues,  por  c  la  cantidad 

"°°'*^'**^    PxDG  +  P'xDR   '  '"^'^"^ 

tang.  a=nco. 

Del  mismo  modo,  para  otra  inclinación  a'  del  espejo,  que 
produce  la  lectura  n\  se  hallará 

tang.  a'  =9j'c5, 

y  en  su  consecuencia 

tang.  a:  tang.  ctf  ::  n:w'. 
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En  la  práctica  se  gradúa  la  varilla^  sólo  coa  efectuar  dos 
observaciones  para  las  cuales  sean  conocidos  directamente 
los  valores  de  a  y  a', 

305.  Alidada  nivelante  de  Goulier. — Este  instru- 
mento puede  emplearse  simultáneamente  en  las  operaciones 
de  la  planimetría  y  de  la  nivelación:  unido  á  la  plancheta, 
se  utiliza  para  determinar  las  direcciones  de  las  visuales  y 
sus  proyecciones  en  el  tablero,  con  la  misma  precisión  que 
haciendo  uso  de  la  alidada  de  pínulas;  y  por  otra  parte,  sir- 
ve también  para  el  cálculo  de  las  diferencias  de  nivel,  por- 
que indica  las  tangentes  de  los  ángulos  de  inclinación  que 
corresponden  á  las  diferentes  visuales. 

Constituye  la  alidada  nivelante  la  regla  QR  (fig.'  364), 
uno  de  cuyos  bordes,  tallado  á  bisel  y  graduado  en  milí- 
metros, representa  la  línea  de  fe.  Las  dos  pínulas  P  y  P' 
pueden  abatirse  por  medio  de  charnelas  sobre  la  cara  supe- 
rior de  la  regla,  y  se  elevan  perpendicularmenteásu  plano, 
cuando  se  quiere  hacer  uso  del  instrumento.  La  pínula  P 
está  taladrada  en  O,  O',  <y  por  tres  pequeños  agujeros,  que 
sirven  de  oculares;  la  pínula  P'  tiene  una  abertura  longi- 
tudinal atravesada  por  un  hilo  ó  cerda  que  hace  las  veces 
de  objetivo. 

A  lo  largo  de  los  bordes  de  la  abertura  practicada  en  la 
pínula  P\  hay  trazadas  dos  graduaciones,  una  ascendente  y 
otra  descendente,  cuyas  divisiones  valen  la  centésima  parte 
de  la  distancia  que  hay  entre  las  pínulas;  estas  divisiones 
son  por  lo  general  de  0",002,  pues  la  longitud  a  6  es  común- 
mente igual  á  (fyZ.  El  taladro  O  de  la  pínula  P  y  el  cero  in- 
ferior de  la  doble  graduación  determinan  una  paralela  al 
plano  de  la  regla,  y  lo  mismo  sucede  con  el  O'  y  el  cero  su- 
perior; el  ocular  (y  del  centro  de  la  pínula  corresponde  al 
medio  de  las  graduaciones. 

Un  nivel  de  aire  n  está  alojado  en  el  espesor  de  la  regla, 
la  cual  se  dispone  horizontalmente  haciendo  uso  de  las  pa- 
lancas c,  c\  que  permiten  elevar  una  ú  otra  de  las  extremi- 
dades del  aparato. 

Para  medir  con  auxilio  de  este  instrumento  la  diferencia 
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de  nivel  eatre  dos  puntos  (flg.*  365),  se  coloca  en  uno  de  ellos, 
A,  y  en  situación  próximamente  horizontal,  el  tablero  de  la 
plancheta:  disponiendo  la  alidada  en  dirección  de  la  línea  del 
terreno,  se  acaba  de  nivelar  el  plano  de  la  regla,  movien- 
do al  efecto  una  de  las  palancas  que  ésta  tiene  cerca  de  sus 
extremos.  En  el  caso  que  representa  la  flgura ,  se  mira 
á  B  por  el  taladro  O,  y  se  lee  en  la  graduación  ascendente 

la  división  n  que  corresponde  al  rayo  visual:  ^  repre- 
sentará la  tangente  del  ángulo  que  forma  OjBcou  el  hori- 

n 
zonte,  y  OHx  la  altura  de  B  sobre  el  plano  horizon- 

tal del  ocular.  Cuando  este  punto  se  hubiera  determinado 
por  las  operaciones  de  la  planimetría,  la  longitud  O  H  se 
mide  en  el  dibujo,  teniendo  en  cuenta  la  escala  del  plano. 

Si  el  punto  B  del  terreno  estuviese  por  debsgo  de  la  re- 
gla, se  dirigiría  la  visual  por  el  ocular  superior  O',  y  se  lee- 
ría la  pendiente  en  la  escala  descendente  de  la  pínula  P'. 

Con  frecuencia  se  utiliza  la  tangente  del  ángulo  de  incli- 
nación, que  da  la  alidada  nivelante,  para  deducir  la  separa- 
ción entre  las  proyecciones  de  las  curvas  horizontales.  Pue- 
de hacerse  esto  con  facilidad  cuando  se  mira  en  dirección 
paralela  á  la  línea  que  une  los  puntos  del  terreno,  observan- 

n 
do  que  si  ^     representa  la  tangente  citada,  la  distancia 

horizontal  que  existe  entre  dos  puntos  cuya  diferencia  de 

100 
nivel  es  un  metro,  estará  expresada  por x  1°*.  La 

escala  de  estos  valores,  que  ordinariamente  existe  en  el 
borde  tallado  á  bisel,  y  que  corresponde  á  la  equidistancia 
de  1  milímetro^  permite  evitar  todo  cálculo. 

El  instrumento  descripto  exige,  según  vemos,  el  uso  de 
la  plancheta,  y  tiene  gran  analogía  con  el  clisímetro  de 
Chezy. 

306.  Nivel  de  perpendículo.  — Se  funda  este  instru- 
mento en  el  mismo  principio  que  el  nivel  de  albañil.  Está 
constituido  por  un  limbo  graduado  que  se  coloca  en  un  pla- 
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no  vertical:  del  centro  del  limbo  pende  una  aguja  qae  tiene 
en  su  parte  inferior  el  peso  P  (flg.'  366)  terminado  por  un 
índice  que  recorre  las  graduaciones.  El  limbo  y  la  aguja  es- 
tán contenidos  en  la  caja  ABC D  de  poco  espesor,  cuya 
tapa  C  C  lleva  un  espejo  que  refleja  las  divisiones. 

Para  determinar  el  ángulo  de  pendiente  de  una  recta,  se 
mira  en  su  dirección  por  el  borde  A  B  de  la  caja,  ó  bien  por 
medio  de  pínulas  situadas  en  los  extremos  de  este  lado:  el 
observador  verá  al  propio  tiempo  por  reflexión  la  cifra  que 
marca  el  índice  en  el  limbo,  y  esta  cifra  indicará  el  valor 
del  ángulo  formado  por  la  visual  con  el  horizonte,  en  el  su- 
puesto de  que  el  cero  de  las  graduaciones  corresponda  al  ra- 
dio perpendicular  á  la  dirección  de  la  línea  de  mira,  y  de  que, 
á  partir  de  este  punto,  aumenten  las  divisiones  á  uno  y  otro 
lado.  Los  resultados  que  así  se  obtengan  no  podrán  ser  muy 
precisos,  tanto  por  las  oscilaciones  de  la  mano,  como  por  la 
incertidumbre  de  la  visual  y  de  la  lectura.  Por  eso  conviene 
repetir  las  observaciones  para  tomar  el  promedio  de  los  va- 
lores que  se  deduzcan  y  compensar,  en  parte,  los  errores 
cometidos. 

Hallando  de  esta  suerte  los  valores  de  los  ángulos  de 
inclinación,  y  conociendo  por  la  planimetría  las  distancias 
horizontales  entre  cada  dos  puntos  del  terreno,  se  podrán 
calcular  las  diferencias  de  nivel  por  medio  de  la  fórmula  K 
tang  B,  en  que  K  representa  la  distancia,  y  -ff  el  ángulo  de 
pendiente.  En  las  operaciones  de  los  levantamientos  expe- 
ditos no  hay  dificultad  en  simplificar  esta  expresión,  ponién- 
dola bajo  la  forma  K  H,  que  no  exige  tabla  alguna. 

Se  puede  aún  evitar  todo  cálculo  y  obtener  resultados  su- 
ficientemente exactos,  haciendo  uso  de  una  escala  de  pen- 
diente que  se  construye  de  este  modo.  Por  un  punto  A  de 
la  dirección  A  B,  que  representa  la  horizontal  (flg.'  367), 
se  trazan  á  uno  y  otro  lado  rectas  que  forman  con  la  pri- 
mera ángulos  de  5^  10*,  15°,  20° :  sobre  la  línea  A  B,y 

á  partir  de  -á,  se  toman  á  continuación  unas  de  otras  mag- 
nitudes iguales  á  la  longitud  de  100  metros  reducida  á  la  es- 
cala del  dibujo;  y  finalmente,  por  cada  punto  de  división  se 
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levanta  una  perpendicular  á  AB.  Las  altaras  de  éstds  per- 
pendicularesy  medidas  según  la  escala  del  plano,  represen- 
tan las  diferencias  de*  nivel  que  se  buscan:  así,  por  ejemplo, 
para  un  ángulo  de  pendiente  de  KT  y  una  distancia  horizon- 
tal de  460  metros,  la  longitud  C  D,  evaluada  con  arreglo  á 
la  escala,  expresará  el  desnivel  que  hay  entre  los  dos  pun* 
tos.  Si  el  ángulo  de  inclinación  no  está  en  la  escala,  se  ope- 
ra sólo  aproximadamente . 

En  muchos  instrumentos  de  la  naturaleza  del  descripto, 
las  divisiones  del  limbo  no  indican  los  ángulos  de  inclinación, 
sino  sus  tangentes,  lo  cual  resulta  mucho  más  cómodo. 

307.  üclimetro  de  Burnier.— La  brújula  de  Burnier 
tiene,  con  frecuencia,  una  disposición  particular,  que  permi- 
te emplearla  como  eclímetro.  Para  este  fln,  alrededor  de  un 
estilete  colocado  sobre  la  base  superior  de  la  caja  (fig.*  368), 
gira  un  limbo  del  mismo  diámetro  é  idéntica  forma  que  el 
azimutal.  Aunque  la  caja  puesta  de  canto  tome  diversas  po- 
siciones, este  segundo  limbo  permanece  invariable  en  vir. 
tud  del  peso  de  un  sector  macizo  que  forma  cuerpo  con  él: 
las  divisiones  están  dispuestas  de  modo  que,  cuando  el  lim- 
bo se  sitúa  vertícalmente,  es  horizontal  el  diámetro  que  pasa 
por  el  punto  cero,  desde  donde  parten  dos  graduaciones,  una 
ascendente  y  otra  descendente.  Muchas  veces  las  divisiones 
del  limbo  dan  las  pendientes,  indicando  las  tangentes  en 
centésimas  partes  del  radio . 

Para  obtener  la  inclinación  de  A  B,  se  dirige  la  visual 
por  las  pínulas  en  la  dirección  de  esta  línea,  y  se  hace  la 
lectura  que,  en  el  limbo  dispuesto  verticalmente,  marca  la 
cerda  interior  á  la  caja.  Si  la  cifra  leída  pertenece  á  la  gra- 
duación inferior,  el  ángulo  medido  será  de  elevación,  y  de 
depresión,  si  aquella  corresponde  á  la  graduación  superior. 

Igual  objeto  que  la  brújula  eclímetro  de  Burnier,  cumple 
el  instrumento  denominado  altazimut,  que  consta  esencial- 
mente de  las  mismas  partes  que  aquél,  si  bien  da  con  mayor 
rigor  los  ángulos.  Las  visuales  se  dirigen  en  el  altazimut 
por  medio  de  un  anteojo  interrumpido  en  la  parte  que  co- 
rresponde á  la  caja  del  instrumento. 
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308.  Niveles  y  eclímetros  improvisados. --Se  im- 
provisa un  nivel  de  agua,  colocando  sobre  la  plancheta  una 
pequeña  artesa  de  zinc  ó  madera  A  (flg.*  369),  que  se  llena 
de  agua,  y  en  cuyas  extremidades  se  ponen  dos  flotadores 
de  corcho  sosteniendo  dos  varillas  de  igual  altura.  Las  ca- 
ras superiores  de  los  pequeños  cubos  a,  &,  sirven  para  pre- 
cisar la  dirección  de  las  visuales. 

El  nivel  de  albañil  es  igualmente  susceptible  de  ser  em- 
pleado con  utilidad  en  los  levantamientos  expeditos,  dándo- 
le la  forma  que  indica  la  ñgura  370,  la  cual  le  hace  más  có- 
modo para  el  transporte^  al  par  que  facilita  la  determinación 
de  las  visuales.  Se  mira  entonces  por  el  través  'oxf  en  una 
dirección,  que  es  horizontal,  cuando  el  peso  de  la  plomada 
se  apoya  en  su  punto  de  referencia. 

Se  puede  también  improvisar  un  nivel  de  perpendículo 
por  medio  de  una  regla  A  B  (flg.*  371),  en  cuyos  extremos 
se  fijan  dos  cordones,  que  con  la  regla  constituyen  dos 
triángulos  isósceles  teniendo  á  A  £  por  base  común.  El  vór- 
tice C  de  uno  de  estos  triángulos  sirve  de  punto  de  suspen- 
sión, y  al  vértice  D  del  otro  se  ñja  una  bala.  En  la  posición 
de  equilibrio,  los  dos  vértices  C  y  D  pertenecen  á  la  misma 
vertical,  y  la  horizontalidad  está  marcada  por  la  regla  A  B. 
Cuando  esta  regla  tiene  por  s(  sola  bastante  peso,  se  puede 
suprimir  la  parte  inferior  del  aparato. 

Se  construye  asimismo  con  facilidad  un  instrumento  que 
expresa  los  valores  de  las  pendientes,  ó  sea  las  tangentes  de 
los  ángulos  con  el  horizonte.  Se  toma  para  ello  un  trozo  rec- 
tangular de  cartón  bastante  fuerte  C  D  E  F,  y  ^e  le  fija  en  el 
extremo  de  un  jalón  (flg.*  372):  por  el  medio  de  la  altura  de 
este  rectángulo  se  traza  una  recta  paralela  á  la  base,  y  so* 
bre  el  lado  D  E  se  toman  á  uno  y  otro  lado  de  H  divisiones, 
cuya  magnitud  es  la  centésima  parte  de  la  longitud  A  H.  La 
regla  A  B,  que  sirve  de  alidada,  puede  girar  alrededor  de  un 
eje  fyo  en  A,  y  la  plomada  suspendida  de  un  punto  del  jalón 
se  apoya  en  su  señal  de  referencia  cuando  la  recta  A  H  está 
en  posición  horizontal.  Mirando  por  la  alidada  A  J5,  se  lee  en 
la  escala  graduada  el  tanto  por  ciento  de  la  pendiente,  y  se 
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determina  con  facilidad  la  diferencia  de  nivel.  Este  aparato^ 
tiene,  como  vemos»  gran  semejanza  con  la  alidada  nivelante, 
á  la  caal  paede  reemplazar  en  caso  necesario. 

El  transportador  ordinario  se  transforma  prontamente  en 
eclímetro,  suspendiendo  del  centro  del  limbo  el  cordón  de 
una  plomada  (ñg.*  373).  Se  mira  por  la  línea  de  fe  A  £  en 
dirección  de  la  pendiente  del  terreno,  teniendo  cuidado  de 
colocar  el  cero  de  las  graduaciones  del  lado  en  que  se  halla 
el  punto  de  vista.  Cuando  la  plomada  está  en  posición  de 
equilibrio,  se  la  sijyeta  con  el  dedo  para  hacer  la  lectura,  y 
la  cifra  n,  que  señala  el  cordón,  expresará  la  distancia  ze- 
nital  A  de  la  dirección  observada.  La  diferencia  de  nivel  se 
deduce  fácilmente,  determinando  el  valor  de  K  cot  A.;  y 
para  evitar  toda  operación  de  cálculo,  se  hace  uso  de  la  es^ 
cala  gráfica  de  pendiente  que  hace  poco  hemos  descripto. 

309.  Nivelación  por  medio  de- observaciones  baro- 
métricas.—Se  puede,  igualmente,  aplicar  el  uso  del  baróme- 
tro á  las  operaciones  de  la  nivelación  en  los  levantamientos 
expeditos.  Para  este  efecto,  se  emplea  el  barómetro  arenoide 
inventado  por  Vidi,  el  cual,  por  su  pequeño  volumen  y  la 
sencillez  de  su  mecanismo  (que  no  admite  substancias  frági- 
les), es  eminentemente  portátil  y  muy  recomendable  para 
los  trabsgos  ligeros  de  un  reconocimiento. 

Los  barómetros  usados  en  este  género  de  trabajos  tie- 
nen dimensiones  reducidas  para  que  el  operador  pueda  lle- 
varlos fácilmente  en  un  bolsillo.  Todos  los  aneroides  constan 
principalmente  de  una  caja  metálica  cilíudrica,  cuyas  dos 
bases,  muy  delgadas,  están  surcadas  por  canales  circulares 
concéntricas  á  fln  de  aumentar  su  ligereza  y  elasticidad. 
En  esta  csga  se  ha  hecho  el  vacío  tan  perfecto  como  es  po- 
sible. Un  resorte  de  la  energía  conveniente  lucha  contra  la 
acción  de  la  presión  atmosférica  que  tiende  á  aplastar  ente- 
ramente la  caja.  Las  variaciones  de  presión  producen  va- 
riaciones de  flexión  del  resorte,  y  los  movimientos  de  este 
se  trasmiten  generalmente  por  un  mecanismo  amplificador 
angular  constituido  por  varios  sistemas  de  palancas,  á  una 
aguja  cuya  punta  recorre  las  divisiones  de  un  cuadrante,  y 
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expresa  en  milimetros  los  valores  de  la  presión  atmosférica* 

C6n  el  fin  de  que  las  iadicaciones  del  aneroide  nos  me* 
rezcan  m:iyor  crédito,  se  deben  comparar  de  tiempo  en  tiem* 
po  con  las  de  nn  buen  barómetro  de  mercurio,  y  en  caso  de 
nesidad  se  hace  la  corrección  oportuna  para  que  exista 
acuerdo  entre  ambos  instrumentos. 

Por  su  gran  sensibilidad  y  precisión  se  usa  mucho  ac- 
tualmente el  barómetro  aneroide  de  Ooldschmid  que  está 
representado  en  perspectiva  y  corte  en  la  flgura  374.  El  re* 
sorte pp^  se  eleva  masó  menos,  según  que  es  menor  ó  ma* 
yor  la  presión  atmosíéricaí  y  el  trazo  horizontal  colocado  en 
su  extremo  jf^  señala  diversas  graduaciones  sobre  la  es* 
cala  Ef  situada  en  lá  superñcie  lateral  de  la  caja  cilindrica 
del  aparato,  donde  están  marcadas  por  cifras  enteras  de 
decenas  las  alturas  referentes  á  la  presión  barométrica  des* 
de  400"""  á  800"^".  La  tapa  graduada  A  A',  girando  en  la  di- 
rección de  las  agujas  de  un  reloj,  hace  que  el  tornillo  T 
oprima  la  palanca  pp'^  en  cuyo  extremo  p'  hay  tambiéUt 
como  en  p^,  un  trazo  horizontal.  Cada  vuelta  entera  de  la 
tapa  corresponde  á  una  división  de  la  escala  Ey  6  sea  á  una 
diferencia  de  presión  de  10™™  y  estando  dividida  aquélla 
en  cien  partes,  y  pudiéndose  apreciar  su  movimiento  por 
medio  de  un  índice  i  marcado  en  la  caja,  se  leerá  el  comple- 
mrato  do  la  altura  obtenida  en  la  escala  E^  apreciando  dé- 
cimas de  milímetro.  En  la  tapa  hay  además  un  termómetro 
para  conocer  la  temperatura  en  el  momento  de  efectuar  cada 
observación. 

Cuando  el  aneroide  de  Ooldschmid  se  emplea  para  de* 
terminar  las  diferencias  de  nivel  que  se  ofrecen  de  ordina* 
río  en  los  trabajos  de  la  nivelación,  tiene  éS"'"  de  diámetro 
y  35"°^  de  altura,  y  resulta  muy  cómodo  para  poderlo  llevar 
eu  el  bolsillo  (1). 

El  barómetro  aneroide  se  usa  en  las  operaciones  de  la 


(1)  Hay  otro  aneroide  de  Goldschmid  de  mayor  tamaño,  oon  el  cual 
•8  aprecian  hasta  un  oienmilímetro  en  la  presión,  que  se  empLea  para 
obtener  diferencias  de  alturas  de  4.000  á  5.000  metros. 
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nivelación  expedita  para  determinar  la  diferencia  de  nivel 
entre  dos  puntos.  En  tal  caso  conviene  operar  por  observa* 
clones  simultáneas^  con  objeto  de  que  haya  mayor  probabi- 
lidad de  ejecutarlas  en  iguales  condiciones  atmosféricas.  Se 
emplean  entonces  dos  barómetros,  de  cuya  conformidad  nos 
habremos  cerciorado  antes,  y  se  sitúa  un  observador  provis- 
to de  aneroide  en  cada  uno  de  los  dos  puntos  sometidos  á  la 
nivelación.  Examinando  las  presiones  atmosféricas  que  en 
un  instante  dado  señalan  las  graduaciones  de. los  dos  baróme 
trosy  se  puede  determinar  la  diferencia  de  nivel,  haciendo  uso 
de  una  tabla  que  marca  la  diferencia  de  altura  correspon» 
diente  á  cada  milímetro  de  diíerencia  de  presión.  (1) 

Si  se  carece  de  tablas  y  los  trabajos  de  la  altimetría  no 
requieren  precisión,  se  puede  admitir  que  á  cada  milímetro 
de  altura  barométrica  corresponden  10  metros  de  desnivel. 

Cuando  sólo  se  dispone  de  uñ  barómetro,  es  necesario 
operar  por  observaciones  sucesivas.  Se  empieza  entonces 
por  hacer  estación  en  el  punto  más  bajo,  y  trasladándose, 
sin  pérdida  de  tiempo,  al  más  elevado  para  efectuar  la  se- 
gunda observación,  se  tendrán  los  elementos  precisos  para 
obtener  la  diferencia  de  nivel  que  se  busca.  Transportando, 
en  seguidaf  el  aneroide  al  punto  más  bajo,  se  puede  hacer 
una  tercera  lectura,  que  con  la  segunda  dará  un  nuevo  valor 
del  desnivel  próximamente  igual  al  anterior,  si  no  han  va* 
riado  mucho  las  condiciones  atmosféricas.  El  promedio  de 
los  dos  resultados  expresará,  en  general,  con  mayor  rigor  el 
que  corresponde  á  la  diferencia  de  nivel  entre  los  dos  pun- 
tos de  estación. 

Procediendo  de  este  modo,  podremos  admitir  que  la  di- 
ferencia de  las  indicaciones  barométricas  es  únicamente  de- 
bida ala  diferencia  de  altura  de  las  diversas  estaciones. 


(1)  Una  tabla  de  este  género  aparece  en  las  Instrucciones  para  los 
trabajos  del  cuerpo  de  Estado  Mayor  del  EjévcUo^  dictadas  por  el  De- 
pósito de  la  Guerra.  Se  inserta  con  el  núm. 6  al  final  de  este  volumen, 
7  á  la  par  que  las  diferenoias  de  altura  por  milímetro  de  di&reneia 
de  presión,  se  encuentran  en  ella  las  alturas  absolutas  aproximadas 
del  lugar  en  que  se  observa. 


Digitized  by 


Google 


601  msmTVEifTOfi  dk  ifnrVL/ictdR 

Pero  este  procedimiento  es  muy  prolijo  y  requiere  por  eso 
mucho  tiempo,  y  como  la  rapidez  es  condicióa  indispensa- 
ble en  la  nivelación  expedita,  será  preferible  en  la  mayor 
parte  de  los  casos  operar  de  la  manera  que  sigue,  para  tener 
en  cuenta  las  alteraciones  que  la  presión  atmosférica  pueda 
experimentar  mientras  duran  los  trabajos.  Se  coloca  en  el  pun- 
to de  partida  un  observador  fijo,  que  á  intervalos  de  tiempo 
iguales  efectúa  observaciones  barométricas,  y  el  operador 
móvil  tiene  cuidado  de  anotar  las  horas  á  las  cuales  lee  las 
indicaciones  del  instrumento  en  las  observaciones  sucesi- 
vas:  así,  por  una  sencilla  interpolación  se  podrán  corregir 
dichas  lecturas  del  error  que  produce  la  variación  de  pre- 
sión, acreditada  por  las  observaciones  que  hace  el  primer 
operador.  Si  no  se  puede  disponer  de  un  observador  fijo,  se 
obtendrá  aun  el  rigor  conveniente  y  se  comprobarán  las 
operaciones,  caminando  por  líneas  que  cierran  sobre  sí  mis- 
mas para  volver  al  punto  de  partida.  Guando,  en  tal  caso, 
se  obtenga  una  lectura  distinta  de  la  de  partida,  será  prueba 
de  que  la  presión  atmosférica  ha  variado  en  el  intervalo. 
Para  corregir  entonces  las  observaciones  se  admite  que  la 
variación  de  presión  ha  sido  progresiva,  y  en  su  virtud  se 
distribuye  el  error  de  cierre  entre  las  diversas  estaciones  en 
proporción  á  la  cantidad  de  tiempo  transcurrida  (1). 

Con  objeto  de  proceder  más  rápidamente,  se  ha  añadido 
á  la  graduación  ordinaria  de  los  barómetros  aneroides,  otra 
graduación  llamada  orométrica,  la  cual  da  inmediatamente 
la  diferencia  de  nivel  en  metros  por  la  substracción  de  las 
lecturas  que  marca  la  punta  de  la  agi\ja.  Hay,  pues,  en  el 
cuadrante  del  barómetro  orométrico  dos  graduaciones:  una, 
que  es  generalmente  la  exterior,  expresa  la  presión  at- 
mosférica en  milímetros;  otra  indica  en  metros  los  números 
orométricos  correspondientes  á  las  diversas  presiones  leidas 


(1)  En  los  trabajos  de  la  nivelación  expedita  no  hay  necesidad,  por 
regla  general,  de  tener  en  cuenta  las  diferencias  de  temperatara.  Ptíra 
operar  más  rigorosamente,  existen  tablas  que  permiten  efectuar  las  co- 
rrecciones oportunas,  como  son  los  que  acompañan  á  los  aneroides  de 
Goldschmid. 
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en  la  graduación  primera .  Las  graduaciones  están  hechas 
para  condiciones  determinadas  de  temperatura;  generalmen- 
te para  la  hipótesis  de  que  la  temperatura  es  de  20  grados 
centígrados  al  nivel  del  mar,  y  que  disminuye  1  grado  para 
cada  165  metros  de  altitud.  Operando  con  un  instrumento  así 
dispuesto  no  hay  que  considerar  la  temperatura;  pues  aun- 
que las  condiciones  atmosféricas  varían  mucho  al  aire  libre, 
podemos  suponer  al  barómetro  una  temperatura  constante 
que  es  la  del  estuche  ó  funda,  de  donde  no  se  saca  más  que 
para  el  momento  preciso  de  hacer  las  lecturas.  Por  esta  cau- 
sa deben  efectuarse  las  observaciones  con  la  mayor  rapidez 
posible,  después  de  haber  golpeado  con  el  dedo  ó  con  un  lápiz 
el  cristal  que  cubre  el  instrumento,  para  vencer  la  inercia 
del  mecanismo  que  impide  á  la  aguja  tomar  su  verdadera  po- 
sición. 

Además  de  los  barómetros  orométricos,  se  han  construi- 
do barómetros  altimétricos,  en  cuyos  cuadrantes  se  leen 
directamente  las  altitudes  de  las  diversas  estaciones,  luego 
que  se  ha  arreglado  el  instrumento  para  la  altitud  del  punto 
de  partida.  Estos  barómetros  tienen,  pues,  la  ventaja  de  no 
exigir  para  cada  cota  más  que  una  sola  lectura  y  de  evitar 
todo  cálculo. 

EdüIFATE  TOFOaBÁFICO  DE  FEI&NÉ 

310.  Peigné  ha  reunido  ingeniosamente  con  el  nombre 
de  equipaje  topográfico^  el  conjunto  de  los  aparatos  necesa- 
rios para  los  levantamientos  expeditos. 

Estos  aparatos  son:  1.^,  una  plancheta  con  su  trípode; 
2.** la  alidada-nivelante-estadia  con  sumirá  correspondien- 
te; 3.%  la  brújula-alidada-eclímetro;  4.'*,  la  brújula-cur- 
vímetro. 

1  .**  La  plancheta  (fig.*  375)  está  constituida  por  un  ta- 
blero cuadrangular  de  O"*,  40  de  lado.  En  su  cara  inferior 
existe  un  rebajo  al  que  se  ajusta  la  pieza  metálica  a6,  pro- 
vista de  una  abertura  circular  que  se  prolonga  por  una  ra- 
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nura  de  menor  ancho  que  el  diámetro  del  círculo.  El  table- 
ro se  coloca  sobre  la  meseta  de  un  trípode  de  seis  bracos 
bastante  ligero  para  ser  transportado  fácilmente,  y  la  unión 
de  estas  dos  partes  se  logra  por  medio  de  nn  perno  que, 
atravesando  en  su  centro  la  meseta  del  trípode,  termina  por 
la  extremidad  superior  en  una  placa  circular,  la  cual  pene- 
tra en  la  abertura  de  idéntica  forma  existente  en  la  pieza 
metálica  del  tablero.  Corriendo  el  perno  á  lo  largo  de  la 
ranura,  y  apretando  la  tuerca  aplicada  á  la  rosca,  que  aquel 
tiene  en  su  parte  inferior,  hasta  establecer  el  contacto  con 
la  meseta  del  trípode,  se  habrá  efectuado  la  perfecta  unión 
del  tablero  con  el  pie  que  le  sostiene.  . 

2/  La  aUiada-nívelante-estadia  (fig.*  376),  se  asemeja 
en  su  forma  á  la  alidada  nivelante  ordinaria.  El  tubo  del 
nivel  N  tiene  próximamente  la  misma  extensión  que  la  re- 
gla A  B  cortada  á  bisel  en  sus  dos  bordes,  y  el  nivel  se  cala 
con  auxilio  del  tornillo  T,  que  tiene  su  tuerca  en  el  apéndice 
p.  La  pínula  P'  situada  sobre  la  corredera  c,  móvil  á  lo  largo 
del  nivel,  puede  aproximarse  según  convenga  á  la  pínula 
fija  P,  siendo  la  separación  máxima  entre  ambas  igual  á  0",25. 
En  el  tubo  cilindrico  del  nivel  hay  dos  graduaciones  coloca- 
das á  uno  y  otro  lado  del  plano  de  mira.  Tienen  estas  gradua- 
ciones su  origen  común  en  la  pínula  fija:  la  anterior,  que 
aparece  en  la  figura,  es  una  escala  gráfica  construida  en  la 

relación  de  -^rr- ,  cuyas  divisiones  comienzan  en  15  y  ter- 
minan en  75:  la  graduación  posterior  corresponde  á  la  re- 
lación de  -^TwT»  y  sus  divisiones  límites  están  marcadas  con 

los  números  75  y  150.  La  corredera  c  tiene  á  cada  lado  un 
índice  que  coincide  sucesivamente  con  las  divisiones  de  la 
graduación  respectiva,  cuando  varía  la  posición  de  la  pínu- 
la móvil.  A  uno  y  otro  lado  de  la  ranura  longitudinal  de 
esta  pínula  hay  asimismo  escalas^  que  correspondiendo 

1  1 

respectivamente  á  las  relaciones  de  -rjrrr-  y  -^jrr- ,  se  extien- 
den hacia  las  partes  superior  é  inferior  del  cero^  y  esta  di- 
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Visión  de  origen  debe  hallarse  á  la  misnaa  altura  qae  el  ta- 
ladro central  de  la  pínula  P,  cuando  el  nivel  está  calado. 
Sobre  la  pínula  móvil  se  mueve  la  corredera  C  provista  de 
tres  hilos  horizontales  equidistantes,  dispuestos  de  modo  que 
es  igual  áO™,01  la  distancia  entre  los  dos  más  alejados. 
Esta  corredera  pende  de  un  cordón  fijo,  que  arrollándose  á 
un  eje  movible  con  auxilio  de  la  cabeza  B,  permite  colocar 
los  hilos  horizontales  á  la  altura  que  convenga.  A  cada  lado 
de  la  abertura  central  tiene  la  corredera  un  nonio,  por  cuyo 
auxilio  se  obtienen  los  décimos  de  división  en  las  dos  esca- 
las de  la  pínula  P'. 

La  alidada  que  estudiamos  necesita  el  coacnrso  de  una 
mira  ójalón,  formado  por  tres  trozos  que  pueden  colocarse 
en  una  misma  línea,  ó  adaptarse  unos  sobre  otros  girando 
alrededor  de  charnelas,  para  que  sea  más  cómodo  su  trans- 
porte. A  dicho  jalón  están  invariablemente  fijas  dos  tabli-* 
has  cuyas  líneas  de  fe  distan  3°^;  la  inferior  de  estas  líneas 
se  halla  elevada  1™,30  sobre  la  superficie  del  suelo. 

Dispuestas  de  tal  manera  las  diferentes  piezas  que  coas* 
tituyen  la  alidada  y  la  mira  que  la  acompaña,  se  pueden  ob< 
tener  con  sencillez  los  elementos  que  determinan  la  posi- 
ción de  un  punto  cualquiera  del  terreno. 

Colocando  al  efecto  la  alidada  sobre  el  tablero  de  la  plan- 
cheta, que  se  habrá  puesto  casi  horizontal  por  medio  de  los 
pies  del  trípode,  se  apunta  en  la  dirección  conveniente,  y  se 
cala  el  nivel  haciendo  uso  del  tornillo  T.  Hecho  esto,  se  tra- 
za la  proyección  de  la  visual,  corriendo  el  lápiz  á  lo  largo 
de  la  línea  de  fe  de  la  alidada.  Para  determinar  la  distancia 
horizontal  que  limita  la  recta,  se  mueven  la  pínula  P'  y  la 
corredera  C,  hasta  que  los  dos  hilos  extremos  intercepten 

la  longitud  D  E{ñg.^  377):  siendo  entonces  igual  á  -r^rpr-la 

relación  entre  el  intervalo  de  O "",01  que  hay  de  uno  á  otro 
hilo  y  la  magnitud  de  3™  comprendida  en  la  mira,  existi- 
rá idéntica  relación  entre  O  ^  y  O  fí,  y  en  su  consecuencia, 

la  longitad  O  h  leída  en  la  escala  gráfica  de  -7^,  expresará 
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el  valor  de  la  distancia  que  se  busca.  Si  por  estar  la  mira  á 
mayor  distancia  que  75  metros,  no  ftiera  posible  conseguir 
que  la  magnitud  D  E  quedara  interceptada  por  los  dos  hilos 
extremos,  se  hará  uso  del  inferior  de  estos  combinado  con  el 

1 
central:  en  semejante  caso  será  de  -^prr-  la  relación  entre  el 

intervalo  de  los  dos  hilos  y  la  longitud  de  3"  que  en  la  mira 
comprenden  las  visuales  que  por  aquellos  se  dirijan,  y 

1 
la  distancia  horizontal  se  leerá  en  la  escala  gráfica  de  -^;r~- 

oüü 

grabada  en  el  tubo  del  nivel,  siempre  que  aquella  no  exceda 
dé  150  metros. 

La  diferencia  de  nivel  entre  el  punto  de  estación  y  el  en 
que  se  sitúa  la  mira,  se  determina  con  facilidad,  observando 
que  si  se  toma  para  altura  del  punto  de  vista  la  de  1™,30  que 
tiene  la  tablilla  inferior  sobre  la  superficie  del  suelo,  la 
magnitud  e  h  (leida  en  la  escala  de  la  derecha  ó  de  la  iz- 
quierda de  la  pínula  móvil,  según  que  la  distancia  horizon- 
tal se  haya  obtenido  con  auxilio  de  los  hilos  extremos,  ó  con 
el  inferior  de  estos  y  el  hilo  central),  expresará  el  desnivel 
que  se  pide.  De  esta  suerte  se  podrá  deducir  la  cota  de  B, 
aproximando  hasta  los  decímetros  con  auxilio  de  los  nonios 
que  hay  en  la  corredera  C. 

En  virtud  de  lo  expuesto,  se  comprende  bien  la  utilidad 
que  puede  reportar  el  empleó  de  este  instrumento  cuando 
se  opera  por  radiación.  Estacionándolo  en  puntos  elegidos 
de  un  modo  conveniente,  y  orientando  la  plancheta  con  una 
de  las  brújulas  que  luego  describiremos,  se  da  una  vuelta 
de  horizonte,  indicando  al  portamira  los  puntos  en  que  debe 
colocarse  sucesivamente:  se  obtienen  entonces  con  toda  sen- 
cillez las  proyecciones  y  cotas  respectivas,  sin  que  para  ello 
sea  necesario  efectuar  cálculo  alguno. 

3."*  La  brújulcHtlidada-eclímetro  consiste  en  una  caja 
cuadrangular  A  B  (flg.*  378),  en  cuyo  centro  hay  un  limbo 
con  dos  graduaciones;  la  del  círculo  entero  sirve  para  eva- 
luar los  azimutes,  y  la  del  semicírculo  se  emplea  para  medir 
los  ángulos  de  pendiente  de  igual  manera  que  en  el  nivel 
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de  perpendículo.  La  tapa  se  sostiene  con  inclinación  de  45' 
por  medio  de  la  varilla  V  V  provista  de  una  hendidura  lon- 
gitudinal: esta  varilla  se  abate  sobre  el  plano  de  la  caja, 
cuando  no  se  hace  uso  del  instrumento.  En  la  cara  interior 
de  la  tapa  hay  un  espejo  E  que  refleja  las  divisiones  del 
limbo,  y  que  está  atravesado  en  su  medio  por  un  taladro 
para  ver  directamente  los  objetos. 

Cuando  hay  que  emplear  este  instrumento  en  las  opera- 
ciones de  la  planimetría,  se  mantiene  la  caja  horizontal  en 
la  mano  izquierda,  y  se  coloca  el  dedo  índice  de  la  derecha 
á  la  inmediación  del  freno  p  de  la  aguja.  Se  apunta  en  la 
dirección  conveniente  por  la  hendidura  de  la  varilla  y  la  del 
espejo,  y  se  observan  las  ondulaciones  de  la  aguja,  mode- 
rándolas con  el  fremo,  hasta  que  por  tanteos  se  logre  dete- 
nerla en  su  posición  exacta.  En  este  momento,  manteniendo 
el  dedo  en  el  freno,  se  cierra  con  el  pulgar  el  botón  /,  y  así 
quedará  flja  la  agiga. 

Para  trasladar  las  direcciones  observadas  á  la  hoja  del 
dibujo,  se  coloca  sobre  el  papel  la  caja  abierta,  de  manera 
que  la  estación  corresponda  al  origen  de  la  escala  que  hay 
en  uno  de  los  costados  de  la  brújula.  Haciendo  girar  todo  el 
aparato  alrededor  de  este  punto  hasta  que  el  extremo  azul 
de  la  agtga  señale  el  valor  del  azimut,  se  corre  el  lápiz  á  lo 
largo  del  borde  de  la  escala,  y  se  limita  la  recta  así  trazada 
con  arreglo  á  la  distancia  obtenida  en  el  terreno. 

Los  ángulos  de  pendiente  se  miden  colocando  el  limbo 
vertical,  y  haciendo  las  lecturas  que  marca  el  índice  para 
las  direcciones  observadas.  En  el  fondo  de  la  caja  de  la  brú- 
jula hay  una  pequeña  tabla  gráfica  (flg.*  379),  que  para  un 
ángulo  de  inclinación  Fy  una  distancia  horizontal  K,  expre- 
sa la  diferencia  de  nivel  evaluada  en  metros. 

4.**  La  brújula-curvímetro  (flg.*  380),  tiene  un  limbo  con 
doble  graduación  análogo  al  déla  briíjula-eclímetroque  aca- 
bamos de  describir.  En  el  apéndice  metálico  que  hay  á  la  de- 
recha existe  un  aparato  para  dirigir  visuales»  formado  por 
dos  pequeñas  pínulas  c,  d,  que  pueden  abatirse  sobre  el  pla- 
no que  las  sostiene.  El  apéndice  está  limitado  por  nna  esca- 
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la,  cuyo  borde  permite  trazar  ea  el  papel  las  direccioaes 
observada». 

La  brújula  de  que  se  trata  contiene  en  uu  doble  fondo 
un  sistema  de  do$  ruedas;  la  primera  sobresale  un  ppco  de 
la  placa  que  sirve  de  cubierta,  y  tiene  su  circunferencia 
igual  á  10  centímetros.  Esta  rueda,  rayada  en  su  contorno, 
se  halla  dividida  en  milímetros  á  partir  de  un  punto  de  ori- 
gen, que  marca  el  cero  (íig/  381),  y  se  descubre  una  parte 
de  su  perímetro  al  través  de  la  abertura  provista  de  un  índi- 
ce, que  aparece  en  la  cubierta  de  la  csga.  Situando  el  cero 
enfrente  de  este  índice,  se  coloca  el  aparato  en  la  disposición 
que  muestra  la  figura,  y  después  se  le  hace  rodar  perpendi- 
cularmente  á  la  hoja  del  plano,  de  modo  que  la  flecha  gra- 
bada en  el  borde  inferior  siga  tpdas  las  ¿^lanosidades  de  la 
línea  que  se  trata  de  medir.  Si  la  distancia  es  mayor  que  un 
decímetro,  ó  sea  que  una  vuelta  de  la  rueda  descripta,  esta 
primera  vuelta  está  indicada  por  la  segunda  rueda,  que 
pone  en  evidencia  la  cifra  1  de  los  decímetros  por  medio  de 
una  abertura  análoga  á  la  primera.  Así  se  continúa  suceá- 
vamente,  y  al  final  de  la  operación  marcará  la  segunda  rue- 
da el  número  total  de  decímetros  y  la  primera  la  fracción 
restante  de  una  vuelta. 

Al  equipaje  acompaña  un  cuadro  gráfico,  basado  .en  la 
teoría  de  triángulos  semejantes,  que  da  las  tres  primeras 
cifras  del  resultado  de  todos  los  cálculos  de  Aritmética,  Geo- 
metría y  Trigonometría. 

311.  Con  igual  objeto  que  el  equip^ge  de  Peignó  se  han 
construido  diversos  aparatos  provistos  de  los  elementos  ne- 
cesarios para  efectuar  todas  las  operaciones  d^  un  levanta- 
miento expedito,  comp  son  la  regla-eclímetro  de  Goulier^  la 
brújula-eclímetro  y  escala,  transportador  de  Trinquier,  la 
plancheta  de  Mué,  y.  muchos  otros,  en  cuya  descripción  no 
nos  ocupamos,  por  no  alargar  demasiado  esta  parte  dd  li- 
bro, y  además  porque  su  uso  se  comprende  fácilmente  con 
el  examen  de  los  aparatos  y  la  lectura  de  las  instrucciones 
que  áuelen  acompañarlos. 

En  Bi^ana  se  hft  construido  la  plancfieta-taquímetro  de 
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Bastos^  que  consta  esencialmente  de  una  plancheta  con  de- 
clinatoria, provista  en  uno  de  sus  costados  de  un  eclímetro. 
I^  alidada  está  constituida  por  un  anteojo  micrométrico, 
cuyo  eje  óptico  puede  variar  de  inclinación  por  una  dispo- 
sición semejante  á  la  del  clisímetro  de  Chezy.  Del  aparato 
forman  parte  unas  miras  de  tela  que  pueden  sujetarse  á  un 
listón  de  madera.  Todas  las  piezas  del  instrumento  se  alojan 
en  una  caja  de  cuero  que  tiene  la  forma  y  el  tamaño  de  una 
mochila. 
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CAPITULO  XIX 


EJECUCIÓN  DE  LOS  LEVANTAMIENTOS  IRREGULARES 


LSVANTAHIE1TT08  EXPEDITOS  CON  INBTBinCENTOS 


planimetría 

312.  Triangulación  ó  red  del  plano.— Los  métodos 
generales  expuestos  eo  la  topografía  regalar  son,  como  he- 
mos dicho  ya,  los  qué  han  de  segairse  en  los  levantamien* 
tos  expeditos.  Todas  las  operaciones  deben,  por  lo  tanto,  re- 
ferirse á  ana  red  de  puntos  más  ó  menos  extensa,  construida 
con  la  precisión  que  permitan  los  instrumentos  empleados 
en  trabajos  de  esta  naturaleza. 

En  ningún  caso  debe  prescindirse  de  la  ejecución  de  la 
red,  á  ñn  de  asegurar  la  bondad  de  los  resultados  que  se 
obtienen  al  levantar  el  relleno.  Aun  cuando  parece  á  pri- 
mera vista  que  operando  de  esta  suerte  es  el  trab^o  más 
pesado,  conviene  tener  en  cuenta,  que  si  dejándose  llevar 
únicamente  del  afán  irreflexivo  de  cubrir  de  líneas  el  dibujo, 
se  prescindiera  de  la  red  de  conjunto  y  desde  luego  se  co- 
menzara á  representar  los  objetos  que  constituyen  el  relle- 
no, resultarían  errores  de  grandísima  importancia:  el  tiem- 
po que  se  invirtiera  en  comprobar  los  trabsgos  y  en  ejecutar 
nuevamente  el  dibujo  de  los  objetos  que  fuera  preciso  re- 
hacer, sería,  á  no  dudarlo,  mucho  más  largo  que  el  emplea- 
do en  la  ejecución  de  una  red,  que  extendida  conveniente- 
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mente»  proporciona  el  medio  de  construir  con  suma  facilidad, 
á  la  par  que  con  bastante  precisión  y  rapidez,  los  detalles 
correspondientes  á  cada  uno  de  los  triángulos  en  que  se 
divide  la  superficie  del  levantamiento. 

Para  construir  la  jed,  se  empieza  por  elegir  la  base  en 
terreno  unido  y  próximamente  horieontal,  de  manera  que 
desde  cada  una  de  sus  extremidades  se  distinga  la  otra  y  un 
considerable  número  de  puntos  del  terreno  que  la  rodea. 
Se  obtiene  en  seguida  la  longitud  de  esta  Knea,  bien  sea  á 
pasos,  ó  con  alguno  de  los  instrumentos  descriptos  para 
la  medición  de  distancias.  Si  se  puede  tomar  la  base  en 
una  carretera,  donde  hay  colocados  postes  kilométricos,  se 
ecoaomiza  tiempo  y  á  la  vez  se  logra  la  ventaja  de  conocer 
exactamente  su  longitud.  '       , 

Hecho  esto,  si  suponemos  que  se  opera  con  la  plancheta, 
se  reñere  al  papel  la  base  reducida  á  escala,  dándole  la  co- 
locación oportuna,  según  la  situación  que  tiene  respecto  de 
la  zona  que  se  ha  de  levantar.  Haciendo  luego  sucesiva- 
mente estación  en  cada  una  de  las  extremidades  de  dicha 
línea,  y  declinando  el  tablero  con  relación  al  otro  extremo, 
se  determinan  por  intersección  las  posiciones  de  cierto  nú- 
mero de  puntos  notables  del  terreno,  que  son  otros  tantos 
vértices  de  la  red. 

Después  de  haber  ñjado  así  en  el  tablero  una  serie  de 
puntos  principales,  se  repite  la  misma  operación,  instalando 
en  ellos  la  plancheta,  y  declinando  con  respecto  á  los  extre- 
mos de  la  base,  ó  á  vértices  conocidos.  Se  obtienen  de  este 
modo  las  proyecciones  de  nuevos  puntos,  que  nos  servirán 
á  su  vez  para  hallar  las  posiciones  de  otros  vértices,  y  en 
igual  forma  continuaremos  hasta  los  límites  del  levanta- 
miento. Se  podrá  también  determinar  la  situación  de  algunos 
puntos  de  la  red,  empleando  en  lugar  del  método  de  inter- 
sección cualquiera  otro  de  los  que  detenidamente  expusimos 
al  estudiar  las  aplicacicmes  de  la  plancheta  y  alidada  en  la 
topografía  regular. 

Sucediendo,  con  frecuencia»  que  de  todos  los  puntos  del 
terreno  se  distingue  uno  lejano  bien  marcado,  por  ejemplo^ 
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un  campanario,  podremos  servirnos  de  este  para  orientar  la 
plancheta.  Así,  suponiendo  que  la  base  se  halla  representa- 
da en  a  6  (ñg.*  382),  se  hace  estación  en  cada  una  de  sus  ex- 
tremidades, y  después  de  declinar  el  tablero  sobre  la  opues- 
ta, se  mira  el  punto  indicado,  que  designamos  por  C;  las 
proyecciones  de  estas  visuales  se  cortarán  en  c  exterior- 
mente  á  la  hoja  del  dibujo.  Se  trazan  entonces  dos  paralelas, 
que  pueden  ser  lados  opuestos  del  recuadro,  y  se  dividen 
las  longitudes  interceptadas  de  ^  fg  ^vl^\  mismo  número 
de  partes  iguales,  que  se  numeran  en  idéntico  sentido.  To- 
das Jas  líneas  que  unen  dos  divisiones  indicadas  por  la  mis- 
ma cifra  van  á  concurrir  á  c;  luego,  si  haciendo  estación  en 
un  punto  Mj  se  coloca  la  línea  de  fe  de  la  alidada,  de  forma 
que  apoyándose  en  la  proyección  de  aquél,  m,  pase  á  la  vez 
por  dos  divisiones  de  las  paralelas  d  e,  fg^  señaladas  por 
idéntica  cifra,  y  se  hace  girar  el  tablero  hasta  que  el  punto 
C  esté  sobre  la  visual,  la  plancheta  quedará  orientada. 

El  método  que  hemos  expuesto  para  la  ejecución  de  la  red 
es  algunas  veces  difícil  de  segifir  en  terrenos  cubiertos:  en 
tales  casos,  debe  apelarse  al  procedimiento  de  medición,  te- 
niendo siempre  cuidado  de  dividir  la  zona  del  plano  en  polí- 
gonos bastante  pequeños,  cuyas  proyecciones  se  comprueban 
examinando  si  cierran  sobre  el  vértice  de  partida  ó  sobre  un 
punto  ya  determinado.  Para  el  efecto  se  camina  primeramen- 
te en  dirección  de  las  vías  de  comunicación  más  importan- 
tes, y  luego  se  recorren  las  secundarias,  á  fin  de  descompo- 
ner el  terreno  en  varios  recintos  que  van  siendo  cada  vez 
menores,  hasta  que  por  medio  de  esta  subdivisión  progresiva 
se  forma  una  red  cuyas  mallas  son  bastante  pequeñas  para 
que  puedan  luego  levantarse  á  ojo  con  facilidad  los  objetos 
que  han  de  aparecer  en  el  plano. 

Cuando  se  opera  con  la  brújula,  sextante,  ó  cualquier 
otro  goniómetro,  se  hace  estación  sucesivamente  en  cada  uno 
de  los  extremos  de  la  base,  y  se  da  una  vuelta  de  horizonte, 
dirigiendo  visuales  á  los  puntos  más  notables  del  terreno;  se 
hace  después  lo  mismo,  instalándose  en  estos  puntos,  y  así  se 
continúa  hasta  completar  la  red.  Los  ángulos  obtenidos  se 
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inscriben  en  un  registro,  y  se  transportan  luego  á  la  hoja  del 
plano. 

La  extensión  que  debe  darse  á  la  red,  es  decir,  el  núme- 
ro de  puntos  principales  que  ha  de  contener,  depende  del 
tiempo  de  que  se  dispone  para  ejecutar  el  levantamiento,  de 
la  escala  del  plano,  y  de  la  clase  de  instrumentos  que  se  em- 
plean. Operando  con  sujeción  á  escala  muy  pequeña,  desapa- 
recen en  el  dibajo  ciertos  errores  que  pueden  cometerse  en 
las  posiciones  de  los  objetos  del  relleno,  y  no  es,  por  consi- 
guiente, necesario  asegurar  las  situaciones  relativas  de  es- 
tos objetos  por  medio  de  una  red  muy  cerrada:  los  triángu- 
los ó  polígonos  en  que  esta  se  divide,  pueden  entonces  al- 
canzar mayor  extensión  y  ser  menos  numerosos.  Del  propio 
modo,  si  no  son  muy  precisos  los  instrumentos  de  que  se 
hace  uso,  se  reduce  el  levantamiento  de  la  red  á  la  deter- 
minación de  algunos  vértices,  con  el  fin  de  evitar  las  dis- 
cordancias que  resultarían  de  multiplicar  demasiado  esos 
puntos. 

313.  En  bastantes  ocasioyes  se  pueden  obtener  con  anti- 
cipación noticias  referentes  á  la  zona  del  reconocimiento: 
estos  datos  preliminares,  con  los  cuales  se  logra  economía  de 
tiempo  y  la  ventaja  de  conocer  en  seguida  la  orientación  del 
plano,  se  deducen  unas  veces  de  cartas  generales,  y  á  me- 
nudo de  otras  especiales  de  provincias  ó  circunscripciones 
determinadas:  en  España  podrá  servir  de  gran  utilidad  á  este 

1 
propósito  'el  Mapa  topográfico^  que  en  escala  de  -^¡rwwi 

está  ejecutando  el  Instituto  Geográfico  y  Estadístico.  Con 
auxilio  de  estos  elementos  se  construye  gran  parte  de  la  red, 
trasladando  á  la  hoja  del  dibujo  (por  los  medios  que  más 
adelante  indicaremos  para  la  copia  y  reducción  de  planos) 
una  porción  de  líneas  y  objetos  notables,  como  son  vías  de 
comunicación,  corrientes  de  agua,  contornos  de  pueblos,  edi- 
ficios aislados,  puentes,  etc.  Debemos  advertir,  sin  embargo, 
que  la  escala  en  que  ha  de  dibujarse  el  plano  es  en  general 
superior  á  la  de  la  carta,  y  que  siendo,  por  lo  tanto,  preciso 
amplificar  esta  ultima,  se  agravarán  los  errores  que  en  ella 
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pueda  haber:  conviene,  en  su  virtud,  trazar  muy  ligera- 
mente en  el  plano  los  elementos  que  se  extraigan  de  la 
carta,  y  conforme  se  ejecutan  los  trabajos  de  la  red,  verificar 
sus  posiciones  y  rectificarlas  en  caso  necesario . 

314.  Levantamiento  del  relleno.  —  Efectuadas  las 
operaciones  expuestas,  se  procede  á  ejecutar  las  que  se  re- 
fieren al  relleno.  Los  objetos  más  importantes  que  debe  com- 
prender el  plano  de  un  reconocimiento,  son  aquellos  que 
pueden  utilizar  las  tropas  en  su  marcha,  ó  presentarles  obs- 
táculos que  dificulten  sus  movimientos;  los  que  pueden  ser- 
vir de  abrigo  ó  punto  de  reunión;  los  que  facilitan  el  ataque 
ó  la  defensa  de  una  posición,  etc.  En  este  concepto,  se  aten- 
derá á  representar,  tan  exactamente  como  sea  posible,  los 
pueblos,  castillos,  ermitas,  granjas  y  edificios  aislados;  las 
huertas  y  jardines  cercados  por  setos  ó  muros;  las  carrete- 
ras, caminos  y  senderos,  indicando  si  están  en  desmoote  ó 
en  terraplén,  así  como  los  puentes  y  alcantarillas  que  se  en- 
cuentren en  su  dirección;  las  vías  férreas  con  sus  obras  de 
arte;  los  ríos,  riachuelos  y  arroyos  con  sus  puentes,  vados, 
pasos  y  molinos;  los  estanques,  canales,  fosos,  pantanos  y 
fuentes;  los  escarpados,  barrancos,  caminos  hondos,  etc.  Por 
último,  conviene  también  señalar  muchas  veces  la  situación 
de  cruces  ó  árboles  aislados  que  pueden  utilizarse  como 
puntos  de  reunión. 

La  elección  de  los  detalles  que  deben  figurar  en  el  plano, 
depende  también  de  la  escala;  si  esta  es  muy  pequeña,  se  su- 
primen aquellos  objetos  que,  no  siendo  de  gran  importancia, 
podrían  perjudicar  á  la  claridad  del  dibujo,  reservando  su 
descripción,  en  caso  necesario,  para  la  memoria  que  comple- 
ta el  trabajo  del  reconocimiento. 

Los  objetos  del  relleno  se  dibujan  generalmente  á  ojo, 
empezando  por  determinar  algunos  de  sus  puntos,  que  se 
refieren,  á  ser  posible,  por  intersección  alas  posiciones  de  los 
vértices  ó  puntos  de  la  red.  Pero  este  procedimiento,  que 
conviene  adoptar  en  terrenos  despejados,  no  es  aplicable  en 
la  mayor  parte  de  los  casos,  en  que,  por  ser  el  terreno  cu- 
bierto, es  preciso  fijar  por  el  método  de  itinerario  la  posición 
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de  ciertas  Imeas,  ea  las  cuales  se  apoya  la  determiaacióa 
de  los  objetos  del  relie uo,  que  situados  á  derecha  é  izquierda 
de  la  direccióQ  seguida,  se  van  coastruyeado  conforme  se 
camina.  En  esta  clase  de  trabajos  se  pueden  emplear  la  plan- 
cheta y  alidada  con  declinatoria,  la  brújula,  escuadra  y  de- 
más instrumentos  descriptos,  conviniendo  hacer  frecuente 
uso  de  alineaciones  sobre  las  cuales  se  cubran  varios  puntos 
del  relleno,  que  con  gran  sencillez  y  economía  de  tiempo  se 
fyan  después  por  medio  de  intersecciones. 

Para  levantar  el  plano  de  un  pueblo,  se  sigue  el  método 
general  indicada  en  la  topografía  regular;  pero  en  los  tra- 
bajos de  un  reconocimiento  no  se  deben  construir  las  formas 
de  todas  las  casas,  sino  únicamente  las  agrupaciones  ó  man- 
zanas: se  representarán,  no  obstante,  aparte  y  en  escala  ma- 
yor, los  ediñcios  importantes  que  pueden  ser  útiles  para  la 
defensa,  ó  servir  de  cuarteles,  hospitales,  almacenes,  etc: 

Respecto  de  los  caminos,  senderos  y  corrientes  de  agua, 
se  cuidará  más  bien  de  reproducir  la  dirección  general  que 
sus  sinuosidades.  En  ciertos  parajes,  sin  embargo,  será  ne- 
cesario expresar  rigorosamente  los  contornos  de  los  ríos  y 
arroyos,  como  sucede  en  las  inmediaciones  de  los  puentes, 
diques  y  vados,  y  en  el  interior  de  las  localidades.  Debe  te- 
nerse en  consideración  que  existe  comunmente  la  tenden- 
cia á  exagerar  las  sinuosidades  de  los  caminos  y  corrientes 
de  agua  en  cuya  dirección  se  camina:  para  evitarlo  basta  en 
la  mayor  parte  de  los  casos  estimar  á  ojo  el  número  de  me- 
tros que  los  recodos  se  apartan  á  uno  ú  otro  lado  de  la  direc- 
ción general . 

Es  conveniente  hacer  el  dibujo  en  papel  cuadriculado,  por- 
que así  se  evita  el  empleo  del  compás  para  referir  á  la  hoja 
las  dii^tancias  medidas.  Las  líneas  de  construcción  se  borran 
conforme  se  va  ejecutando  el  dibujo  del  relleno. 

Gomo  aplicación  de  lo  expuesto  respecto  al  modo  de  fijar 
los  objetos  en  el  papel,  supongamos  que  se  trata  de  obte- 
ner el  plano  de  una  parte  del  levantamiento,  representada 
en  la  figura  383.  Partiendo  de  un  punto  B  determinado  por 
las  operaciones  relativas  á  la  red,  marchamos  hacia  A  en  di- 
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rección  del  camioo;  en  $  nos  detenemos  para  fijar  la  situación 
del  puente,  así  como  la  curva  m  s  í  del  arroyo  por  medio  de 
las  visuales  smy  st.  Desde  A  observamos  C,  la  casa  aisla- 
da M^  y  la  dirección  general  -4  m  6  del  arroyo.  Caminando 
sobre  A  C,  hallamos  la  posición  del  recodo  m  por  la  ordena- 
da m'  m:  desde  L  determinamos  la  alineación  L  N  O^y  des- 
de n'  la  ordenada  n'  n.  Haciendo  estación  en  C,  levantamos 
el  lado  C  D,  y  además  fijamos  M  por  la  visual  C  M;  siguien- 
do después  en  la  dirección  C  D,  las  alineaciones  R  P  Q  y 
S  P  N  marcan  los  puntos  P  y  N.  Deteniéndonos  en  2,  las 
visuales  In  é  Ir  nos  dan  la  dirección  del  arroyo,  y  la  inter- 
sección de  la  primera  con  la  ordenada  n'  n  el  punto  de  con- 
fluencia n.  En  T  tomamos  la  alineación  TQ  U,  que  permite 
hallar  el  punto  Q  visto  tamJ)ién  desde  R.  Situados  en  D,  ob- 
servamos E  y  Z  para  trazar  D  Ey  D  Z,  y  marchando  sobre 
D  E,  señalamos  el  punto  donde  cruza  el  arroyo.  En  J? levan- 
tamos el  lado  E  F,y  avanzando  hacia  F,  determinamos  las 
ordenadas  fl  y  jp  tangentes  al  estanque.  Apuntando  desde 
F  á  ZjG  éi,  quedan  fijas  las  posiciones  de  ^  y  de  las  líneas 
FGy  Fi.  Las  alineaciones  huv  y  h^  xy,  juntamente  con 
Isishxu  y  k'  yv,  que  se  trazan  al  caminar  sobre  6f  H,  bas- 
tan para  terminar  el  recinto  vuooy.  Finalmente,  la  dirección 
II B  tomada  en  H,  debe  pasar  por  B  en  el  dibujo,  y  la  longi- 
tud que  obtengamos  para  este  lado  en  el  plano  será  la  corres- 
pondiente del  terreno  reducida  á  escala.  Si  el  error  de  cierre 
es  de  importancia,  conviene  repartirlo  variando  la  situación 
de  los  vértices  del  polígono,  y  si  alguno  de  estos  forma  parte 
de  la  red,  hay  nuevos  medios  de  comprobación.  Ejecutados 
estos  trabajos,  se  termina  á  ojo  fácilmente  la  ejecución  de 
todos  los  detalles  que  aparecen  en  la  figura. 

NIVELACZÓIT 

315.  Con  el  fin  de  obtener  economía  de  tiempo,  que  es 
siempre  bastante  limitado  en  los  trabajos  de  un  reconoci- 
miento, se  ejecutan  las  operaciones  de  la  nivelación  á  la  par 
que  las  de  planimetría,  y  de  este  modo  se  evita  recorrer  dos 
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veces  el  terreno  que  ha  de  representarse.  En  su  coosecuea- 
cia,  al  hacer  estacióa  ea  cada  uaa  de  las  extremidades  de 
la  base,  se  toman  las  pendientes  de  las  visuales  dirigidas  al 
otro  extremo  y  á  los  vórtices  inmediatos;  como  en  el  plano 
se  pueden  medir  las  distancias  horizontales  correspondien 
tes,  se  dispone  así  de  los  elementos  necesarios  para  deducir 
las  cotas  de  los  puntos  observados,  asignando  altura  arbitra- 
ria al  que  sirve  de  partida.  Colocándose  después  en  los  pun- 
tos nivelados,  se  determinando  igual  modo  las  cotas  de  otros 
vértices  de  la  red,  y  de  esta  manera  se  prosigue  sucesivamen- 
te. Si  hay  tiempo  y  posibilidad  de  hacerlo,  conviene  calcular 
dos  cotas  para  cada  uno  de  los  vértices,  y  adoptar  el  prome- 
dio entre  ambos  resultados.  Mirando  además  desde  cada  es- 
tación otros  puntos  notables  y  característicos  del  suelo,  se 
tomarán  los  elementos  K  y  H  necesarios  para  la  determina- 
ción de  las  diferencias  de  nivel,  y  de  esta  suerte  se  llegará  á 
formar  una  red  de  nivelación,  á  la  cual  se  refieren  las  cotas 
de  los  puntos  del  relleno  que  se  utilizan  para  figurar  el  re- 
lieve. 

Cuando  se  opera  en  terrenos  cubiertos,  se  camina  en  di- 
rección de  las  líneas  características  del  suelo,  como  son  las 
divisorias,  vaguadas,  líneas  de  principio  y  fin  de  pendiente, 
etcétera,  que  importa  mucho  conocer  y  nivelar:  no  siendo 
posible  caminar  sobre  las  mismas  líneas,  se  marcha  á  su  in- 
mediación, aproximándose  á  ellas  tanto  como  lo  permita  la 
naturaleza  del  terreno.  Observando  de  cada  punto  la  estación 
que  precede  y  tomando  la  pendiente  de  la  visual,  se  fijan 
las  proyecciones  y  calculan  las  cotas  de  los  puntos  impor- 
tantes que  correspomlen  á  las  líneas  mencionadas. 

Rn  terrenos  descubiertos,  el  procedimiento  más  exacto 
y  breve  consiste  en  hacer  estación  en  cuantos  puntos  deben 
nivelarse:  sus  proyecciones  y  cotas  se  determinan  refirién- 
dolas á  vértices  de  la  red,  cuyas  posiciones  son  conocidas. 
De  este  modo  se  obtiene  la  ventaja  de  calcular  las  alturas 
con  independencia  las  unas  de  las  otras. 

Desde  cada  una  de  las  estaciones,  cuya  cota  se  determi- 
na en  la  forma  que  acabamos  de  exponer,  se  miden  por  ra* 
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diación  alguoas  inclinaciones  del  terreno,  y  sus  escalas  de 
pendiente  construidas  en  el  dibujo  indicarán  desde  luego 
los  puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales.  Al  marchar 
sobre  los  caminos,  senderos,  etc.,  para  ejecutar  la  planime- 
tría, se  tendrá  también  cuidado  de  señalar  los  puntos  en  que 
los  atraviesan  las  divisorias,  vaguadas,  etc.,  y  tomar  asi- 
mismo las  direcciones  y  pendientes  de  estas  líaeas  á  uno  y 
otro  lado  de  la  ruta  que  se  sigue.  Con  todos  estos  datos  qo 
será  ya  difícil  trazar  eu  el  dibujo  las  curvas  horizontales, 
intercalándolas  á  ojo  entre  los  puutos  acotados,  ó  haciendo 
uso  de  las  escalas  de  pendiente.  Este  trazado  será  tanto  más 
sencillo  y  rigoroso,  cuanto  mayor  sea  el  número  de  puutos 
en  que  se  apoya;  pero  como  en  los  levantamientos  expeditos 
no  habrá  tiempo  de  multiplicarlos  demasiado,  el  relieve  del 
terreno  se  obtendrá  casi  en  su  totalidad  por  un  dibujo  hecho 
á  ojo,  más  ó  menos  verídico,  según  la  práctica  y  habilidad 
del  operador. 

Conviene  por  lo  demás,  prescindir  por  el  pronto  de  las 
ondulaciones  de  escasa  importancia,  como  son,  por  ejemplo, 
pequeños  barrancos  de  escasa  profundidad,  ú  otros  acciden- 
tes locales,  que  no  interrumpen  la  continuidad  de  las  formas 
generales  más  que  en  una  reducida  extensión.  Se  trazan, 
pues,  primeramente  las  curvas  horizontales  de  una  manera 
continua,  sin  tener  en  cuenta  pequeñas  irregularidades  d3 
la  índole  citada;  y  luego  se  reforma  su  dirección  y  curvatu- 
ra del  modo  oportuno  para  expresar  debidamente  y  en  sus 
[lormenores  el  relieve  del  terreno. 

En  terrenos  muy  desiguales  deben  estudiarse  las  gran- 
des zonas  características  del  suelo  antes  de  pasar  á  las  de 
un  orden  inferior;  en  tal  concepto,  se  empezará  por  aseen-' 
der  en  dirección  de  los  valles  principales,  fijándose  sólo  en 
la  representación  del  terreno  inmediato  á  la  vaguada  por  de- 
recha é  izquierda.  De  igual  manera  se  estudiarán  inmedia- 
tamente después  los  valles  secundarios  que  afluyen  á  los 
primeros;  y  hecho  esto,  se  pasará  á  describir  el  relieve  de 
cada  una  de  las  zonas  comprendidas  entre  dos  de  estos  va- 
lles consecutivos,  caminando  al  efecto  sobre  las  divisorias 


Digitized  by 


Google 


5S0  LEVANTAMIENTOS  Á  OJO 

parciales,  las  cuales  coaducen  á  la  priacipal,  que  se  recoao- 
ce  y  estudia  en  último  lugar. 

Tratándose  de  terrenos  poco  ondulados,  se  representan 
las  irregularidades  del  suelo,  recorriendo  las  vaguadas,  que 
son  líneas  continuas  fáciles  de  reconocer.  En  semejantes 
condiciones,  la  representación  del  relieve  resulta  algunas 
veces  difícil,  y  es  necesario  tener  bastante  práctica  para  no 
exagerar  las  ondulaciones  del  suelo,  defecto  en  que  por  re- 
gla general  incurre  el  operador  que  carece  de  experiencia, 
¿ucede  por  esta  causa  que  instalándose  en  un  punto,  desde 
el  cual  se  halla  detenida  la  vista  á  uno  y  otro  lado  por  pen- 
dientes suaves,  existe  la  natural  tendencia  de  representar 
esta  zona  de  terreno  como  si  fuera  un  valle,  cuando  no  es  en 
realidad  más  que  una  depresión  sin  importancia.  Del  mismo 
modo,  si,  tratándose  de  un  valle  poco  profundo,  sedejaarras- 
trar  el  operador  por  la  impresión  que  el  terreno  produce  á 
primera  visía,  se  "acentúan  demasiado  los  salientes  de  las 
curvas.  Debe,  por  lo  tanto,  cuidarse  de  no  incurrir  en  falsas 
interpretaciones  acerca  de  los  pliegues  y  ondulaciones  del 
suelo,  lo  cual  sólo  se  consigue  á  fuerza  de  costumbre  en  la 
ejecución  de  esta  clase  de  trabajos. 


LEVANTAlfZENTOS  Á  070 

316.  Cuando  hay  que  efectuar  un  reconocimiento  en  pre- 
sencia del  enemigo,  ó  para  utilizarlo  en  una  operación  in- 
mediata, ocurre  muchas  veces  que  las  circunstancias  en  que 
el  operador  se  halla  y  el  reducido  tiempo  de  que  dispone,  no 
le  permiten  ejecutar  el  levantamiento  extendiendo  las  opera- 
ciones, según  dejamos  expuesto;  en  tales  casos  no  es  posi- 
ble, muchas  veces,  hacer  uso  de  instrumentos,  ni  aun  de  los 
más  sencillos.  Preciso  es  emplear  entonces  medios  aproxi- 
mados, que  se  fundan  particularmente  en  la  certera  idea  del 
terreno  que  el  operador  pueda  formar  por  una  rápida  ojeada; 
y  como  esto  no  se  adquiere  sino  por  el  empleo  repetido  de 
los  instrumentos,  y  después  de  haber  trabajado  mucho  con 
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arreglo  á  los  métodos  descriptos,  es  de  todo  punto  indispea- 
sable  que  el  operador  posea  gran  prácticaí  á  fia  de  qae 
forme  con  prontitud  exacto  juicio  de  la  zona  que  ha  de  le- 
vantar, y  que  sepa  además  trasladar  al  papel  los  elementos 
necesarios  para  el  trazado  de  todas  las  líneas  y  objetos  que 
deben  aparecer  en  el  plano. 

Estos  trabajos  no  comprenden,  por  lo  general,  más  que 
una  zona  poco  extensa,  para  cuya  representación  se  obser* 
van  en  cuanto  es  posible,  los  métodos  explicados  en  los  le* 
vantamientos  regulares,  descomponiendo  el  terreno  en  cier- 
to número  de  figuras  geométricas  sencillas,  que  se  fijan  so- 
bre el  papel  en  la  escala  del  dibujo,  y  á  las  cuales  se  refiere 
después  la  situación  de  los  objetos  contenidos  en  su  interior. 

En  este  género  de  trabajos  conviene  más  que  nunca  uti- 
lizar cartas  ejecutadas  anteriormente,  donde  esté  compren- 
dida la  comarca  en  que  se  opera.  Se  toman  de  esos  planos  ó 
cartas  las  posiciones  de  los  triángulos  que  unen  los  puntos 
principales  del  terreno,  lo  mismo  que  las  líneas  de  alguna 
importancia  que  allí  estén  representadas,  para  obtener  de 
esta  suerte  una  red  en  que  se  apoyen  las  operaciones  suce- 
sivas. Recorriendo  las  líneas  de  esta  red,  se  podrá  entonces 
dibujar  á  ojo  todos  los  objetos  del  relleno  colocados  á  dere- 
cha é  izquierda,  teniendo  especial  cuidado  de  señalar  los 
puntos  de  cruce  de  los  caminos,  senderos,  etc.,  y  de  trazar 
al  propio  tiempo  las  direcciones  de  estos:  lo  mismo  se  efec- 
tuará respecto  de  las  divisorias  y  líneas  de  agua,  que  facili- 
tan, según  sabemos,  la  expresión  del  relieve  del  terreno. 

Si  no  han  podido  obtenerse  datqs  preliminares,  hay  que 
trazar  una  red  más  ó  menos  extensa,  con  arreglo  al  tiempo 
de  que  se  disponga,  eligiendo  para  ello  algunos  puntos  no- 
tables del  terreno,  y  evaluando  las  distancias  que  hay  en- 
tre ellos,  bien  sea  á  pasos,  utilizando  la  velocidad  del  soni- 
do, á  ojo,  ó  por  medio  de  las  noticias  que  proporcionen  los 
habitantes  del  paí^.  Colocándose  después  en  cada  uno  de  los 
vértices,  se  determinan  varias  direcciones,  con  cuyo  auxilio 
se  fija  la  posición  de  algunos  puntos  importantes;  y  caminan- 
do en  seguida  sobre  los  lados  que  unen  á  éstos,  se  dibujan  á 
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ojo  los  objetos  próximos.  Los  triángulos  obtenidos  se  des- 
componen luego  en  polígonos,  recorriendo  en  su  interior 
ciertas  líneas  principales,  como  caminos,  senderos,  arro- 
yos, etc.,  á  cuyas  direcciones  se  refieren  los  objetos  inme- 
diatos del  relleno. 

Cuando  se  ha  dibujado  una  porción  de  líneas  que  repre- 
senten con  bastante  claridad  el  conjunto  del  terreno,  so 
completará  el  trabajo  por  medio  de  observaciones  hechas  en 
algunos  puntos  culminantes,  desde  los  cuales  se  pueda  ob- 
tener á  ojo  la  continuidad  de  las  líneas  secundarias,  uniendo 
(íonvenien temen  te  los  puntos  de  sus  direcciones  ya  señalados 
«n  el  papel,  como  son  aquellos  en  que  cruzan  á  las  líneas 
principales:  encerrando  así  los  detalles  en  figuras  geométri- 
cas cada  vez  más  pequeñas  y  numerosas,  será  fácil  terminar 
desde  las  mismas  estaciones  elevadas  la  representación  del 
relleno. 

El  relieve  del  terreno  se  expresa  á  la  par  que  la  plaui- 
metría,  trazando  las  divisorias  y  vaguadas  conforme  se  en- 
cuentran estas  líneas  en  las  direcciones  sobre  que  se  cami- 
na,,é  indicando  por  medio  de  curvas  las  pendientesque  ofre/-. 
can  alguna  continuidad.  Se  concluye  después  á  ojo  la  eje- 
cución del  relieve,  fijándose  tan  sólo  en  las  formas  genera- 
les del  terreno,  y  sobre  todo  en  las  elevaciones  relativas  de 
las  diferentes  desigualdades  del  suelo,  sin  preocuparse  en 
coúocer  sus  alturas  absolutas. 

317.  En  los  levantamientos  aojo,  es  necesario  que  el 
operador  sepa  evaluar  las  distancias  que  hay  á  los  objetos 
(jue  observa,  y  formarse  idea  de  la  naturaleza  de  las  pendien- 
tes* Respecto  á  la  estimación  de  distancias,  es  imposible  for- 
mular reglas  fijas  é  inmutables,  con  tanta  mayor  razón, 
cuanto  que  son  muy  distintas  las  facultades  visuales  de  los 
individuos.  En  consecuencia  de  esto,  cada  operador  debe 
buscar  por  observaciones  propias  los  medios  de  obtener  á  ojo 
las  longitudes,  lo  cual  llegará  á  conseguir  sin  dificultad  gran- 
de, si  en  la  ejecución  de  los  levantamientos  regulares  se 
acostumbra  á  apreciar  las  diversas  distancias,  que  entonces 
se  miden  con  mucha  precisión. 
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CoQvieüe,  m  «robargo,  advertir,  que  la  evaluación  á  ojo 
de  las  distaucias  varúi  con  los  lugares,  la  estaciones,  las 
horas>  el  efecto  de  la  luz,  y  ¡as  circunstancias  atmosféricas, 
y  que  por  lo  tanto  es  preciso  íjfwcitarse  mucho  y  en  dife- 
rentes condiciones,  y  repetir  las  exprneacias.  Se  pueden 
cometer,  en  efecto,  errores  muy  variables  y  tsmi  ápecuencia 
muy  considerables,  según  se  opere  con  tiempo  claro  6  !««• 
moso,  en  pafs  llano  ó  de  montañas,  en  los  climas  del  Norte 
ó  en  los  deV  Mediodía;  según  que  los  objetos  estén  ilumina- 
dos ó  en  sombra,  ó  que  sea  uno  ú  otro  su  color,  etc.  Y  así  no 
es  raro  que  un  operador,  aun  siendo  muy  diestro  en  apre- 
ciar longitudes  métricas,  se  equivoque  en  el  doble  6  más  de 
una  distancia,  por  hallarse  en  condiciones  diversas  de  aque- 
llas en  que  tiene  costumbre  de  observar,  como  swcede,  por 
ojemplo,  á  un  operador  ejercitado  en  apreciar  distaocias  eo 
llanuras  ó  bajo  un  cielo  septentrional,  cuando  se  transporta 
á  una  comarca  montañosa  ó  bajo  un  cielo  del  Mediodía. 

Tratándose  de  un  mismo  lugar,  el  operador  para  sus  en- 
sayos tendrá  desde  luego  en  cuenta  los  datos  siguientes:  en 
tiempo  muy  claro  y  en  especial  después  de  una  tempestad, 
cuando  la  atmósfera  es  más  transparente,  los  objetos  se  dis- 
tinguen mejor  y  parecen  más  aproximados  que  en  otras 
circunstancias,  produciéndose  el  mismo  efecto  cuando  la 
tierra  está  cubierta  de  nieve;  por  el  contrario,  en  casos  de 
lluvia  ó  niebla  aparecen  los  objetos  más  confusos  y  alejados 
que  en  circunstancias  normales.  Un  objeto  iluminado  por  un 
foco  de  luz,  como  por  ejemplo  el  sol,  colocado  detrás  del  ob- 
servador, hace  el  efecto  de  estar  menos  lejano,  sobre  todo, 
.  si  se  proyecta  sobre  el  horizonte;  el  efecto  opuesto  se  reali- 
za, si  el  foco  luminoso  se  halla  situado  delante  del  observa- 
dor; y  esta  es  la  causa  de  que  se  distingan  mejor  por  la  ma- 
ñana los  objetos  en  dirección  del  Oeste,  y  por  la  tarde  en 
dirección  del  ^'5íé?.  Para  una  misma  distancia,  los  colores 
brillantes,  y  particularmente  el  verde,  parecen  más  aproxi- 
mados que  los  colores  pálidos. 

Las  distancias  se  imaginan  más  cortas,  cuando  se  miran 
de  arriba  á  abajo  que  vistas  de  abajo  á  arriba.  A  un  pue- 
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blo  que  se  ve  por  completo  de  una  sola  vez,  se  le  conside- 
ra más  próximo  que  si  no  se  distingue  más  que  la  parte 
superior  de  las  casas;  y  todavía  se  estima  mucho  mayor  la 
distancia,  cuando  sólo  se  percibe  un  campanario  ó  parte  más 
elevada  de  una  torre. 

Resulta  de  esto,  que  es  siempre  más  cómodo,  preferible 
y  seguro,  utilizar  para  la  medición  de  distancias  alguno  de 
los  instrumentos  ó  medios  descriptos  precedentemente,  por 
imperfecto  que  sea.  Sin  embargo,  á  fin  de  tener  alguna  nor- 
ma á  que  el  operador  pueda  someterse  para  estimar  á  ojo  las 
distancias,  sobre  todo  tratándose  de  trabajos  militares  efec- 
tuados en  campana,  conviene  apuntar  las  indicaciones  si- 
guientes: 

Un  observador  de  buena  vista  distingue  los  campanarios 
de  las  iglesias  hasta  12  ó  15  kilómetros;  los  molinos  de  vien- 
to, los  castillos  y  torres  que  se  proyectan  en  el  cielo,  hasta 
8  ó  10  kilómetros;  los  edificios  aislados  hasta  6  ú  8  kilóme- 
tros, especialmente  cuando  sus  muros  ó  paredes  están  blan- 
queados; las  chimeneas  de  las  casas  altas  y  las  ventanas 
hasta  3  ó  4  kilómetros;  los  troncos  gruesos  de  árbol  hasta 
2,000  ó  2.500  metros;  los  troncos  de  mediano  grueso,  los 
postes  telegráficos  ó  telefónicos,  hasta  900  ó  1.000  metros. 

Cuando  se  observan  tropas,  deberá  tenerse  en  cuenta 
que  en  condiciones  medias  solo  se  distinguen  á  simple  vista 
más  allá  de  1 .500  metros  los  movimientos  de  las  masas:  hay 
sin  embargo  circunstancias  excepcionales  en  que  la  vista  al- 
canza más  lejos,  como  sucede  cuando  se  trata  de  una  colum- 
na que  marcha  por  la  cresta  de  una  línea  de  alturas,  desta- 
cándose sobre  el  cielo,  la  cual  se  podrá  ver  sin  dificultad 
hasta  más  de  4  kilómetros . 

A  1.500  metros  la  infantería  forma  una  línea  negra  por 
encima  de  lá  cual  brillan  bajo  los  rayos  del  sol  los  cañones 
de  los  fusiles:  la  caballería  se  distingue  por  una  línea  más 
espesa  y  ligeramente  dentada  en  su  parte  superior. 

A  1.200  metros  se  empiezan  á  distinguir  las  filas  de  la  in- 
fantería; se  percibe  si  los  jinetes  están  á  pie  ó  montados;  y 
se  ven  las  piezas  de  artillería  sobre  sus  armones. 
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A  800  metros  se  descubrea  los  movimientos  de  las  pier* 
ñas  y  de  los  brazos  de  los  infantes,  y  se  divisan  las  cabezas 
de  los  caballos  y  los  trozos  blancos  de  los  uniformes» 

A  600  metros  se  ven  perfectamente  los  contornos  supe- 
rieres  de  los  hombres  á  pie  y  los  movimientos  de  piernas  de 
los  caballos,  y  se  puede  apreciar  el  frente  de  una  tropa 
contando  el  número  de  sus  hileras. 

A  450  metros  se  distingue  la  cabeza  de  los  hombres;  apa- 
recen  bien  diferenciados  los  jinetes  de  sus  caballos,  y  se  co* 
mienza  á  distinguir  los  colores  obscuros* 

A  300  metros  se  reconocen  los  adornos  brillantes  de  los 
cubre-cabezas. 

A  250  metros  aparecen  la  cara  y  la  placa  del  cinturón. 

A  150  metros  se  ven  las  manos  y  los  botones  del  uni- 
forme. 

Y  á  100  metros  se  distingue  la  colocación  de  los  ojos  en 
el  rostro. 

318.  En  cuanto  á  la  evaluación  de  las  pendientes,  hay  que 
Ajarse  principalmente,  tratándose  de  un  reconocimiento  mi- 
litar, en  distinguir  cuáles  son  los  terrenos  accesibles  ó  inac- 
cesibles para  las  diferentes  armas.  En  tal  supuesto,  se  ten- 
drá en  cuenta  que  la  pendiente  de  60'  í  —  |  es  inaccesible  á 

los  hombres;  la  de  45"*  ("Y  )  ©s  accesible  á  hombres  aislados 
y  se  considera  inaccesible  para  una  tropa;  la  pendiente  de 
30°  ( Y  )  es  inaccesible  á  los  caballos;  la  de  15^  í  —  |  es 
la  pendiente  más  rápida  en  que  puede  maniobrar  la  caba- 
llería; y  por  último,  la  pendiente  ^®  5*"  [  —  I  es  accesible  pa- 
ra carruajes.  Es,  por  lo  tanto,  necesario  que  el  operador  se 
acostumbre  á  reconocer  estas  pendientes  en  el  terreno, 
bien  sea  apreciándolas  á  ojo,  ó  por  la  dificultad  que  experi- 
menta para  subir  en  su  dirección. 

Al  efectuar  estas  observaciones  el  operador  deberá  tener 
presente,  que  por  regla  general  hay  la  tendencia  de  exage- 
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rar  la  rapidez  de  las  pendientes  que  se  examinan  de  abajo 
á  arriba»  y  más  aún  si  se  las  distingue  en  silueta.  En  deter- 
minadas circunstancias  se  cree  tener  delante  de  sí  un  muro 
ó  escarpado  casi  vertical,  cuando  en  realidad  la  pendiente 
Qo  excede  de  30^  á  35".  Cuando  en  un  perñl  se  encuentran 
peudientes  alternativamente  rápidas  y  suaves,  se  produce 
un  efecto  de  oposición  que  las  hace  aparecer  más  fuertes  y 
débiles  de  lo  que  son  en  realidad,  y  aun  en  ciertos  casos  se 
toman  por  pendientes  descendentes,  ó  viceversa,  trozos  lla- 
nos ó  de  pendieote  contraria.  Si  se  evalúa  á  ojo  la  diferen- 
cia de  nivel  entre  el  punto  de  estación  y  otros  poco  distan- 
tes sobre  un  terreno  desigual,  se  tiende  á  aminorar  esta  di- 
ferencia; y  si  desde  una  vertiente  de  un  valle  se  busca  en 
la  apuesta  un  punto  de  nivel  con  el  de  estación^  casi  siem- 
pre se  toma  uno  demasiado  alto. 

Solamente  por  experiencias  repetidas,  y  comparando  las 
evaluaciones  á  ojo  con  las  que  son  resultado  de  medidas  y 
observaciones  rigorosas,  se  llega  á  conseguir  que  desaparez- 
can dichos  errores  en  la  estimación  de  las  pendientes  y  di- 
ferencias de  nivel. 


LEVANTAIOENTOS  DE  MEICOBIA 

319.  En  campana  apremian  algunas  veces  las  circuns- 
tancias de  tal  manera,  que  el  Oñcial  encargado  de  un  reco- 
nocimiento no  dispone  ni  aun  del  tiempo  necesario  para  eje- 
cutar un  levantamiento  á  ojo.  Deberá  entonces  recorrer  con 
rapidez  el  terreno,  observando  su  conflguraci«)n,  y  teniendo 
cuidado  de  retener  en  la  memoria  cierto  número  de  datos 
para  construir  después  en  el  papel  un  croquis,  que  propor- 
cione idea  bastante  exacta  de  cuanto  pueda  ser  útil  en  el 
reconocimiento.  No  es  posible  marcar  reglas  fljas  para  la  eje- 
cución de  un  trabajo  de  esta  naturaleza,  que  únicamente  me- 
recerá alguna  confianza,  cuando  el  Ofícial  á  quien  se  enco- 
mienda posee  gran  práctica  en  todo  género  de  operaciones 
topográficas,  y  la  costumbre  de  apreciar  las  formas  del  terre- 
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no  por  medio  de  un  ligero  examen,  para  dibujar  de  este  mo- 
do un  plano  que  sea  imagen  fiel  del  terreno  que  ha  recorri- 
do sin  detenerse. 

Estos  reconocimiento^  tienen  siempre  un  objeto  particu- 
lar que  debe  conocer  el  Oficial  que  los  ejecute,  para  que  no 
recargue  su  memoria,  y  se  ocupe  tan  sólo  en  representar  los 
detalles  y  desigualdades  del  terreno  que  tienen  importancia 
desde  el  punto  de  vista  de  la  misión  que  le  ha  sido  confiada. 


LEVANTATfTBTTTOS  POB  NOTICIAS 

320.  Cuando  un  cuerpo  de  tropas  va  á  penetrar  en  el  in- 
terior de  un  país,  del  cual  no  existe  una  carta  bastante  com- 
pleta, hay  que  buscar  noticias,  que  facilitarán  los  espías  y 
habitantes  de  la  comarca,  á  fin  de  construir  cartas  que,  si 
bien  serán  siempoe  imperfectas,  podrán  prestar  muy  buenos 
servicios  y  proporcionar  indicaciones  de  sumo  interés  y  uti- 
lidad para  los  Jefes  de  las  columnas  que  se  internen  en  el 
territorio  desconocido. 

Con  tal  objeto,  se  consulta  con  preferencia  á  las  perso- 
nas que  por  su  profesión  deben  coQOcer  bien  el  país,  como 
son  los  cazadores,  pastores,  guardabosques,  etc.,  á  los  cua- 
les se  tendrá  cuidado  de  examinar  separadamente:  compa- 
rando luego  sus  contestaciones,  será  fácil  comprobar  la  ve- 
racidad de  los  informes  obtenidos.  Se  anota  así  gran  número 
de  datos  referentes  á  las  situaciones  de  los  pueblos,  aldeas, 
pasos  difíciles  y  peligrosos,  direcciones  de  los  caminos  y 
corrientes  de  agua,  y  configuración  general  del  terreno,  lo 
mismo  que  respecto  á  la  densidad  de  población,  recursos  dpl 
territorio,  etc.  Las  distancias  se  apreciarán  con  arrreglo  á 
las  medidas  usuales  en  la  comarca,  y  mejor  aún  en  horas  de 
marcha. 

Después  de  haber  reunido  y  clasificado  una  serie  de  da- 
tos que  sean  dignos  de  crédito  y  en  número  suficiente,  se 
construye  una  especie  de  red  de  conjunto,  aprovechando  al 
efecto  el  conocimiento  de  las  distancias  que  hay  entre  los 
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pontos  principales  del  terreno:  hecho  esto,  se  trasladan  al 
papel  los  objetos  que  deban  aparecer  ea  el  plano,  obtenien- 
do la  posición  de  cada  punto  por  la  intersección  de  dos  ó  tres 
arcos  de  círculo»  cuyos  radios  son  las  distancias  á  los  puntos 
ya  colocados.  Procediendo  en  esta  forma,  se  establecerán  en 
la  carta  las  situaciones  de  las  granjas <  edificios  aislados,  ca- 
minos, corrientes  de  agua,  fuentes,  etc.  Para  conseguir  más 
precisión  en  los  resultados,  es  conveniente  colocar  ante  todo 
en  el  papel,  con  la  mayor  exactitud  posible,  algunas  grandes 
vías  de  comunicación,  las  corrientes  de  agua  más  notables 
y  los  lugares  habitados  de  mayor  importancia:  mostrando 
este  dibujo  á  los  habitantes  á  quienes  se  consulte,  se  obten- 
drán de  ellos  noticias  más  claras  y  precisas,  y  se  podrá  com- 
pletar el  trabajo  bastante  pronto  y  con  la  suficiente  aproxi- 
mación. 

A  fin  de  simplificar  la  redacción  y  lectura  del  plano»  se 
traza  una  escala,  cuya  unidad,  igual  á  una  hora  de  marcha, 
se  divide  en  cuatro  partes  de  un  cuarto  de  hora  cada  una . 
Según  las  dificultades  que  se  encuentran  para  recorrer  el 
país,  se  atribuye  á  la  unidad  de  la  escala  una  longitud  varia- 
ble entre  4.000  y  5.000  metros. 

LEVANTAiaZNTO  DE  ZTmZBABIOS 

321.  Los  itinerarios  tienen  por  objeto  dar  la  descripción 
minuciosa  de  una  carretera,  camino,  ó  ferrocarril  y  de  Ja 
zona  próxima  á  ellos.  Cuando  un  ejército  opera  en  país  ene- 
migo, los  levantamientos  de  itinerarios  tienen  gran  impor- 
tancia, toda  vez  que  sirven  de  guía  á  los  Jefes  de  las  coluiif- 
ñas  que  siguen  en  su  marcha  las  diferentes  carreteras  y  ca- 
minos que  cruzan  el  territorio. 

Las  cartas  de  los  itinerarios  se  construyen  en  las  escalas 

país  que  se  recorre  y  los  objetos  que  deben  representarse; 

1 
la  escala  de    ^^  ^^   es  la  más  usual  porque  conviene  al 
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itioerario  de  un  día  de  marcha,  y  se  emplea  en  los  trabajos 
de  este  género  que  efectúa  en  nuestra  nación  el  Cuerpo  de 
Estado  Mayor. 

Los  límites  de  la  carta  á  uno  y  otro  lado  del  camino  son 
rariables:  en  general  se  representa  toda  la  zona  que  debo 
comprender  la  vigilancia  de  los  flanqueadores  (i). 

El  levantamiento  de  un  itinerario  se  efectúa,  bien  sea  ha- 
ciendo uso  de  una  plancheta  ligera  á  que  sirven  de  comple- 
mento una  declinatoria  y  un  doble  decímetro,  ó  bien  em- 
pleando una  brújula  de  mano  y  consignando  en  un  cuaderno 
los  elementos  necesarios  para  el  trazado.  El  camino  princi- 
pal se  levanta  tomando  las  direcciones  y  longitudes  de  sus 
diversos  elementos,  prescindiendo  de  las  pequeñas  sinuosi- 
dades que  se  dibujan  á  ojo:  las  distancias  se  miden  con  la 
cadena,  á  pasos,  ó  por  otro  de  los  métodos  conocidos,  y  se 
comprueban  en  las  carreteras  por  la  situación  de  los  poátes 
kilométricos,  que  se  cuidará  de  colocar  en  el  dibujo. 

Los  objetos  situados  á  derecha  é  izquierda  del  camino  se 
^jan  en  el  papel,  refiriéndolos  á  la  dirección  principal  por 
intersección  de  visuales,  y  en  ciertos  casos  á  ojo.  Se  deben 
levantar  con  cuidado  los  caminos  y  corrientes  de  agua  que 
atraviesan  la  dirección  que  se  sigue,  é  indicar  las  proyec- 
ciones de  los  pueblos,  edificios  aislados,  bosques,  etc.  En 
muchos  casos  es  conveniente  y  hasta  necesario  separarse  del 
camino  para  reconocer  mejor  algún  objeto  de  importancia, 
ó  para  trasladarse  á  un  punto  culminante  desde  el  cual  se 
abrace  gran  extensión  de  territorio,  y  pueda  estudiarse  con 
facilidad  la  forma  del  terreno. 


(1)  Las  Instrucciones  para  los  trabajos  topográficos  del  Cuerpo  de 
Estado  Mayor  del  Ejército  en  España,  prescriben  que  en  general  la 
zona  de  que  se  trata  comprenderá  dos  kilómetros  á.  uno  y  otro  lado  del 
camino,  extensión  que  podrá  variar  segijn  la  naturaleza  del  terreno, 
alturas  que  dominan  al  camino  ó  á  los  pueblos  cercanos,  y  demás  cau- 
sas que  obliguen  á  alejar  ó  aproximar  los  ñanqueos.  Cuando  el  camino 
va  por  el  fondo  de  un  valle,  bastará  que  las  zonas  de  derecha  é  izquier- 
da abracen  las  dos  vertientes,  siempre  que  éstas  no  se  alejen  más  de  dos 
kilómetros. 
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Conforme  se  va  caminando,  se  figura  el  relieve  por  me- 
dio de  curvas  horizontales,  que  no  se  dibujan  definitivamen- 
te hasta  después  de  haber  exaraioado  la  extructura  del  suelo 
bajo  diversos  aspectos. 

Para  efectuar  el  dibujo,  se  procura  que  la  dirección  me- 
dia del  camino,  que  generalmente  se  conoce  de  antemano, 
corresponda  al  eje  longitudinal  de  cada  hoja,  en  la  cual 
se  trazará  siempre  la  línea  Norte^Sur.  Y  cuando  el  camino 
se  aparte  demasiado  de  dicho  eje,  por  efecto  de  algún  cam- 
bio grande  de  dirección,  se  detiene  allí  el  dibujo,  y,  ó  bien 
se  deja  en  blanco  el  resto  de  la  hoja  y  se  continúa  desde 
luego  el  dibujo  en  otra,  ó  se  sigue  dibujando  en  la  primera, 
haciendo  un  trabajo  independiente  en  que  se  adapta  la  nue- 
va dirección  del  camino  al  eje  de  la  hoja:  en  este  caso  será 
preciso  trazar  una  segunda  línea  Norte-Sur^  que  se  acomo- 
de á  la  nueva  orientación. 

322.  Cuando  se  efectúa  un  itinerario  en  campaña,  el  ofi- 
cial encargado  del  trabajo  marcha  generalmente  á  la  cabeza 
de  una  columna,  y  no  dispone  de  más  tiempo  que  el  que  le 
proporcionan  la  velocidad  ordinaria  de  la  marcha  y  los  des- 
cansos que  es  preciso  dar  á  la  tropa.  En  estos  casos  el  ope- 
rador va  á  caballo,  y  aun  cuando  así  no  puede  dibujar  con 
esmero,  posee  la  ventaja  de  dominar  mejor  el  terreno,  de 
poderse  apartar  del  camino  para  la  mejor  ejecución  de  su 
trabajo,  y  de  recobrar  después  al  galope  prontamente  su 
puesto  á  la  cabeza  de  la  columna.  Esto  no  obsta  para  que  en 
determinadas  circunstancias  el  operador  eche  pie  á  tierra 
para  dibujar,  aprovechando  las  detenciones  de  la  columna, 
y  la  rapidez  con  que  á  caballo  puede  trasladarse  de  un  punto 
á  otro. 

Las  distancias  se  obtienen  empleando  ayudantes  acostum- 
brados á  medirlas  al  paso,  utilizando  podómetros,  ó  sirvién- 
dose del  tiempo  que  la  columna  invierte  en  recorrerlas.  Este 
último  procedimiento  es,  sin  duda,  el  más  inexacto:  pero  tie- 
ne la  ventaja  de  facilitar  un  elemento  esencial  en  la  guerra, 
que  es  el  tiempo  necesario  á  una  tropa  para  dirigirse  á  uno 
ú  otro  paraje. 
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El  dibujo  se  ejecuta  con  facilidad,  usando  un  papel  cua- 
driculado en  cuya  línea  superior  se  traza  una  graduación  en 
metros  y  otra  en  pasos  ú  horas  de  marcha,  acomodadas  am- 
))as  á  la  escala  en  que  se  opera:  de  este  modo  se  podrán  re- 
presentar en  el  papel  las  longitudes  recorridas,  comparán- 
dolas con  los  lados  de  la  cuadrícula. 

Los  itinerarios  de  esta  clase  deben  poderse  presentar  en 
forma  perfectamente  inteligible  al  General  ó  Jefe  superior, 
en  cuanto  se  termine  la  marcha  del  día.  Para  mayor  claridad 
y  efecto  del  dibujo,  convendrá  emplear  en  el  trazado  lápices 
de  diferentes  colores,  con  arreglo  á  formularios  convencio- 
nales. 

323.  De  manera  semejante  á  la  indicada  para  efectuar  los 
itinerarios  de  carreteras  y  caminos,  se  procederá  cuando 
haya  de  levantarse  el  plano  que  corresponde  al  reconoci- 
miento militar  de  un  ferrocarril.  Y  en  el  caso  de  que  se  ope- 
re  con  la  bri^jula,  convendrá  tener  presente  que  en  este  ins- 
trumento no  se  advierte  perturbación  notable  trabajando  en 
el  eje  de  la  vía,  ó  á  más  de  10  metros  de  distancia  de  ella. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


CAPITULO  XX 


TAaUDCETBiA 

DEFINICIÓN   YOBJETO 

324.  La  Taquimetria  es  un  sistema  lopogrático  por  me- 
dio del  cnal  se  levaotaa  los  planos  con  economía  considera- 
ble de  tiempo,  sin  que  por  ello  deje  de  conseguirse  la  pre- 
cisión que  exigen  las  operaciones  de  la  topografía  regular. 
Se  funda  en  el  empleo  de  un  sólo  instrumento  llamado  ta- 
qutmetroy  que  facilita  con  suma  celeridad  cuantos  elementos 
son  necesarios  para  obtener  la  planimetría  y  nivelación  del 
terreno  que  se  trata  de  representar. 

A  fln  de  dar  á  conocer  con  orden  y  sencillez  los  procedi- 
mientos de  la  Taquimetria,  empezaremos  exponiendo  algu- 
nas consideraciones  respecto  del  modo  de  fUar  la  posición 
de  los  puntos;  describiremos  en  seguida  los  instrumentos 
más  generalizados,  comprendiendo  su  uso  y  correcciones; 
explicaremos  después  el  método  que  debe  seguirse  en  los 
trabs^os  de  campo;  y  por  último,  terminaremos  indicando 
todas  las  operaciones  que  en  el  gabinete  han  de  efectuarse 
hasta  completar  la  redacción  del  plano  con  la  representación 
del  relieve  del  terreno. 

MODO  DE  SITUAR  LOS  PUNTOS 

325.  Si  se  considera  un  sistema  de  ejes  coordenados  rec- 
tangulares constituido  por  las  horizontales  O  X,  O  7  y  por 
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la  vertical  O  Z  (fig/  384),  la  posicióa  de  un  punto  cualquie- 
ra M  queda  determina;ia  cuando  se  conoce  su  proyección  P 
sobre  el  plano  X  Y,  y  la  maj^nitud  de  la  vertical  Af  P  que 
mide  la  distancia  del  punto  al  plano.  La  proyección  Horizon- 
tal P  se  puede  fijar  por  la  determinación  del  ángulo  O,  que 
forma  con  el  eje  de  las  Y  la  proyección  O  P  del  radio  vec- 
tor en  el  plano  XY,  y  por  el  conocimiento  de  la  magni- 
tud D.  Por  otra  parte  la  coordenada  vertical  2^  =  Af  P  se  ob- 
tiene fácilmente  en  función  del  ángulo  5  formado  por  el 
radio  vector  con  el  eje  de  las  Z,  y  de  la  distancia  O  M  re- 
ducida al  horizonte,  puesto  que  se  tiene 

4r=D  cot.  o.  (1) 

Así,  pues,  si  se  instala  un  teodolito  en  estación  en  O,  y 
se  imagina  colocado  el  diámetro  (O  — 180°)  del  limbo  azimu- 
tal de  manera  que  esté  en  dirección  del  eje  O  Y,  cuando  se 
mira  un  punto  cualquiera  M,  los  ceros  de  los  nonios  horizon- 
tal y  vertical  indicarán  inmediatamente  los  ángulos  &  y  S,  y 
si  además  se  halla  la  distancia  reducida  al  horizonte  que  hay 
desde  el  origen  á  M,  se  reúnen,  los  elementos  necesarios 
para  determinar  la  posición  del  punto  mirarlo.  Si  fuera  pre- 
ciso obtener  las  distancias  con  la  cadena  ú  otro  de  los  ins- 
trumentos de  medición  directa,  debería  desecharse  este  pro- 
cedimiento por  largo  y  trabajoso;  pero  suponiendo  al  teodoli- 
to provisto  de  un  anteojo  analático,  que,  según  sabemos, 
expresa  las  longitudes  con  mucho  rigor  sin  necesidad  de 
recorrerlas,  las  operaciones  se  abrevian  considerablemente, 
y  conservando  entonces  el  teodolito  en  la  misma  estación,  se 
obtienen  con  facilíclad,  y  sólo  por  el  empleo  de  este  instru- 
mento, los  datos  necesarios  para  deducir  las  proyecciones 
y  cotas  de  una  porción  de  puntos  situados  alrededor  del  cen- 
tro de  instalación. 

Ahora  bien;  haciendo  uso  de  coordenadas  polares,  al 
trasladar  los  puntos  al  papel  se  perderían  muchas  de  las 
ventajas  que  se  obtuvieran  tomando  rigorosamente  los  datos 
de  campo,  á  causa  de  los  errores  que  resultarían  al  fijar  las 
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proyecciones  de  los  puntos,  construyendo  los  ángulos  azi- 
mutales con  auxilio  del  transportador.  Por  esta  razón,  siem- 
pre que  se  trate  de  la  situación  de  puntos  que  deban  deter- 
minarse con  exactitud,  conviene  hallar  sus  coordenadas 
rectangulares,  las  cuales  se  deducen  con  suma  sencillez  de 
los  elementos  conocidos,  por  medio  de  las  fórmulas 

¿r  =  OP'  =  D  sen.  e;  y  =  OP''=:D  eos.  6;  (2;, 

(jue  con  la  J  :=  D  cot.  o  bastan  para  definir  la  posición  de 
cada  punto  observado. 

Fijando  los  puntos  principales  por  coordenadas  rectan- 
gulares, se  logra  tambión  la  ventaja  de  poderlos  referir  á  un 
origen  único  y  bien  determinado  (conforme  ahora  veremos), 
y  se  facilitan  asimismo  las  operaciones  del  catastro,  según 
tendremos  ocasión  de  notar  más  adelante. 

326.  Operando  en  una  sola  estación,  no  es  posible  com- 
prender todos  los  puntos  que  deben  situarse  en  el  plano;  mu- 
chos por  no  ser  visibles,  y  otros  porque,  aun  siéndolo,  están 
con  respecto  á  la  estación  á  una  distancia  mayor  de  la  que 
permite  el  empleo  del  instrumento.  Pero  si  se  transporta  el 
teodolito  á  otro  centro,  cuyas  coordenadas  respecto  al  ori- 
gen y  ejes  primitivos  han  sido  calculadas  con  rigor,  y  se 
hacen  observaciones  desde  la  nueva  estación  sobre  otra 
serie  de  puntos  que  convenga  fijar,  se  deducirán  con  facili- 
dad las  coordenadas  de  estos  puntos  con  referencia  á  un 
sistema  de  ejes  trazado  por  el  nuevo  origen,  y  conociendo 
las  direcciones  de  estos  ejes  se  podrán  enlazar  los  trabajos 
(jue  en  las  dos  estaciones  se  ejecutan. 

Si  se  supone  que  los  nuevos  ejes  coordenados  son  para- 
lelos á  los  del  sistema  primitivo,  el  enlace  de  las  operacio- 
nes se  hace  con  gran  sencillez,  refiriendo  todos  los  puntos 
al  primer  sistema.  Respecto  del  paralelismo  del  eje  de  las  Z 
no  puede  haber  dificultad  alguna,  toda  vez  que  este  eje  se 
dispone  prontamente  en  situación  vertical  por  medio  de  los 
niveles  que  hay  en  el  teodolito;  y  una  cosa  análoga  sucede 
en  cuanto  á  la  horizontalidad  del  plano  X  y,  que  se  confun- 
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de  coa  el  limbo  azimutal  del  iastruraento:  falta,  pues,  asig- 
nar una  dirección  conveniente  á  los  dos  ejes  comprendidos 
en  este  plano,  y  para  ello  bastará  colocar  el  diámetro  (O  — 
180°)  en  situación  perfectamente  paralela  á  la  que  tenía  en 
la  estación  de  partida. 

Con  este  objeto,  observamos  que  los  ángulos  azimutales 
de  la  línea  que  une  dos  estaciones  consecutivas,  tomados 
desde  cada  uno  de  sus  extremos,  difieren  en  dos  ángulos 
rectos,  cuando  son  exactamente  paralelas  las  direcciones  del 
diámetro  (O  —  180°);  por  consiguiente,  si  en  la  segunda  es- 
tación O,  (flg.*  385)  se  hace  marcar  al  cero  del  nonio  un  án- 
gulo igual  á  Y  O  P  +  180°,  y  se  mueve  todo  el  instrumento 
de  modo  que  el  eje  óptico  del  anteojo  enfile  la  estación  pri- 
mera, el  diámetro  (O  — 180"*)  quedará  en  la  situación  que 
conviene  dar  al  eje  de  las  Y. 

Idéntico  resultado  podría  lograrse  orientando  el  instru- 
mento con  auxilio  de  la  aguja  imanada,  que  en  alsrunos  teo- 
dolitos, como  el  de  Troughton,  por  ejemplo,  acompaña  á  la 
placa  de  los  nonios  azimutales.  Para  el  efecto,  después  de 
colocar  vertical  el  eje  del  instrumento,  se  pone  en  coinciden- 
cia con  el  cero  del  limbo  el  de  uno  de  los  nonios,  teniendo 
cuidado  de  referirse  al  mismo  nonio  en  una  y  otra  estación. 
Establecida  la  coincidencia,  se  afloja  el  tornillo  del  movimien- 
to general,  y  dejando  libre  la  aguja  imanada,  se  hacen  girar 
las  dos  placas  reunidas  hasta  que  la  punta  Norte  señale  0% 
y  en  ese  instante  se  aprieta  el  tornillo  de  presión  que  fija  las 
dos  placas  al  soporte  del  instrumento.  Efectuando  igual  ope- 
ración en  las  dos  estaciones,  se  logrará  que  el  diámetro  (O  — 
180°)  forme  en  ambas  idéntico  ángulo  con  la  meridiana  mag- 
nética, y  que  exista,  de  consiguiente,  completo  paralelismo 
entre  los  ejes  coordenados  que  pasan  por  los  dos  orígenes 
que  se  consideran. 

Una  vez  que  por  tales  procedimientos  se  hayan  dispues- 
to paralelamente  los  ejes  coordenados  en  las  dos  estaciones 
O  y  O,,  si  se  representan  por  x,  y,  z  las  tres  coordenadas 
parciales  de  un  punto  iV,  deducidas  de  loselementos  tomados 
en  O,,  y  suponemos,  además,  que  se  designan  por  A^B^C 
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las  üoonieaadas  principales  de  la  seguada  estación,  se  ob- 
tendrán íácilaionte  Jas  de  iVcon  referencia  al  sistema  pri- 
mitivo por  medio  de  las  expresiones 

X  =  A-ha?;  Y=B-hy;  Z~C-h-3:. 

327.  En  todo  levantamiento  de  regular  extensión  es  pre- 
ciso hacer  considerable  número  de  estaciones,  desde  cada 
una  de  las  cuales  se  abrace  cierta  zona  de  terreno,  cuyos 
puntos  más  notables  se  refieren  á  sistemas  coordenados  que 
tienen  sucesivamente  por  origen  el  centro  del  instrumento 
en  las  diversas  posiciones  que  este  va  ocupando:  quedará  así 
subdividido  el  terreno  en  varias  zonas,  que  estarán  defini- 
das por  las  coordenadas  parciales  de  los  puntos  inmediatos 
á  cada  estación.  Si  además  se  cuida  de  hacer  que  sean  siem- 
pre paralelos  á  las  direcciones  primitivas  los  ejes  coorde- 
nados que  sucesivamente  se  toman,  nada  será  más  sencillo 
que  calcular  las  coordenadas  principales  de  un  punto  obser- 
vado desde  cualquiera  estación,  toda  vez  que  se  hallarán  ex- 
presadas por  las  fórmulas 


X  =  A-hA'-hA"-h +x;  Y  =  B-hB'+B"-h +.?/; 

Z  =  C-hC'-f-C^ -h^; 

designando  por  i4,B,  C;  il',  B',  C;  A^  B\  C ,  las  coor- 
denadas de  cada  una  de  las  estaciones  respecto  de  la  inme- 
diata anterior,  y  siendo  x,y,z  las  coordenadas  parciales  del 
punto  de  que  se  trata  con  respecto  á  la  última  estación,  des- 
de la  cual  ha  sido  observado, 

328.  Debemos  advertir  que  las  coordenadas  de  los  dite- 
rentes  puntos  se  han  obtenido  con  relación  á  sistemas  de 
ejes  cuyos  orígenes  están  en  el  centro  del  instrumento  situa- 
do en  la  estación  más  próxima,  y  que  los  puntos  cuyas  coor- 
denadas expresan  las  fórmulas  (1)  y  (2),  no  son  los  del  terre- 
no, sino  los  que  señala  en  la  mira  la  visual  que  determina 
el  eje  óptico  del  anteojo.  Ksta  visual  tiene  una  dirección  á 
propósito  para  que  se  pueda  deducir  el  valor  de  la  distancia 
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horizontal  /),  exa?Tiiaaudo  la  porción  de  mira  que  los  hilos 
micrométricos  interceptan.  Conviene  operar  en  esta  forma, 
porque  si  bien  es  cierto  que  para  obtener  la  coordenada  z 
podría  dirigirse  la  visual  al  punto  mismo  del  terreno,  sería 
entonces  necesario  leer  dos  ángulos  verticales  para  calcular 
los  valores  de  D  y  :r,  mientras  que  procediendo  según  deja- 
mos indicado,  un  sólo  ángulo  8  nos  permite  determinar  estas 
dos  cantidades  con  auxilio  de  las  expresiones 

D— ^sen*í;  ^  =  Dcoto; 

llamando  g  la  parte  que  en  la  mira  comprende  el  ángulo 
diastimométrico,  expresada  en  metros  de  distancia.  De  este 
modo  se  facilitan  también  los  cálculos  de  gabinete,  conforme 
veremos  más  adelante. 

Correspondiendo,  por  tanto,  los  valores  de  x,  y,  z^  calcu- 
lados según  queda  dicho,  á  un  punto  M  (6g.*  386).  que  se 
halla  entre  los  M\  M\  marcados  por  los  hilos  microméticos, 
es  preciso  deducir  las  coordenadas  que  con  respecto  al  ori- 
gen O  se  refieren  al  punto  R  del  terreno.  Ninguna  alteracióa 
sufrirán  los  valores  obtenidos  para  x  é  y,  puesto  que  los 
puntos  B  y  M  pertenecen  á  la  misma  vertical;  pero  habrá 
que  corregir  la  tercera  coordenada,  que  en  vez  de  ser  igual 
á  //  M,  se  convertirá  en  H  B,  cuyo  valor  indica  la  fórmula 

c'  "  1)  coto— .  w¿; 

siendo  m  la  altura  de  mira. 

Si  se  supone  conocida  la  cota  C  del  origen  O,  la  corres- 
pondiente al  punto  B  del  terreno  donde  la  mira  se  coloca, 
estará  dada  por  la  expresión 

y  representando  por  dt  la  altura  del  instrumento,  tendremos 
asimismo  para  la  diferencia  de  nivel  entre  los  puntos  A  y  B 

Estas  fórmulas,  conforme  demostramos  en  la  nivelación, 
son  completamente  generales,  teniendo  cuidado  de  dar  al 
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término  D  cot  8  signo  positivo  ó  negativo,  según  que  el  án- 
gulo 5  es  menor  ó  mayor  que  90*. 

329.  Las  tres  cantidades  g,  0.  o,  que  se  toman  con  el  ins- 
trumento para  cada  punto,  y  que  bastan  para  la  determina- 
ción de  las  coordenadas  rectangulares,  reciben  el  nombre  de 
números  generhdores.  Se  dice  que  la  observación  es  comple- 
ta, si  se  toman  los  valores  de  los  tres  elementos,  é  incomple- 
ta cuando  falta  uno  de  ellos. 

El  procedimiento  indicado  hasta  ahora  par¿i  obtener  la 
situación  de  los  puntos,  se  funda  en  el  conocimiento  de  los 
tres  números  generadores,  y  no  es  siempre  aplicable:  exis- 
ten circunstancias  en  que  no  puede  emplearse,  como  sucede 
cuando  se  trata  de  ñjar  la  posición  de  un  punto  inaccesible 
ó  situado  á  una  distancia  que  excede  del  límite  para  obte- 
ner longitudes, 'que  permite  el  uso  del  instrumento.  En  se- 
mejantes casos  las  observaciones  son  incompletas,  y  para 
determinar  puntos  que  están  en  esas  condiciones  hay  que 
operar  por  intersección  de  visuales  que  se  dirigen  *á  aquellos 
desde  dos  estaciones,  por  lo  menos,  cuya  situación  es  cono- 
cida. 

Las  proyecciones  horizontales  de  los  puntos  se  pueden 
así  encontrar  gráficamente,  y  después  de  esto  nada  será  más 
sencillo  que  calcular  las  cotas;  pero  cuando  se  requiera  ma- 
yor exactitud,  se  deducen  las  tres  coordenadas  en  la  íorraa 
que  vamos  á  exponer. 

Sea  M  un  punto  observado  desde  las  estaciones  liy  Ei 
(flg/  387),  cuyas  coordenadas  principales  se  conocen:  su- 
pongamos que  en  cada  estación  se  han  medido  respectiva- 
mente los  azimutes  y  distancias  zenitales  V  y  o',  O""  y  8",  y 
representemos  por  A  .Y,  A  r,  A  ^  las  diferencias  entre  las 
coordenadas  de  las  dos  estaciones  referidas  al  origen  primi- 
tivo. Las  coordenadas  parciales  a?  é  y  del  punto  M  con  res- 
pecto á  la  estación  ií'son  iguales  á  sus  proyecciones  ep'  y 
p' p  en  el  plano  XY,  y  del  triángulo  rectángulo  epp'   se 

deduce 

y  =  ¿ccot.  O'. 

Del  mismo  modo,  el  triángulo  e,  p  t,  en  el  cual  se  tié- 
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ne  pt  =  y  4-  A  )',  g,  /  =  O?  4-  A  X,   nos  da  lainbiéa 

.y-h  A  Y  =(a?-»-AX)  cot,  e^. 

Eliminando  y  entre  esta  ecuación  y  la  que  precede,  se 
halla  después  de  despejar  el  valor  de  or        j 

"'  cot.  e'— cot 6^        ^  ^' 

en  cuyo  segundo  miembro  no  entran  más  que  caaúdades 
conocidas. 

Esta  fórmula,  á  la  cual  no  puede  aplicarse  el  cálcalo  lo- 
garítmico, se  transforma  fácilmente,  déla  manera  que  sígae, 
en  otra  adecuada  al  efecto.  Se  substituye  en  vez  de  V  su 
igual  6'  4-  A  6,  y  el  denominador  se  convierte  en 

.     ^,  .        COS.  e'  COS.  (6' 4- A  6) 

cot.  r  — cot.  (O' 4- A  ©;  = —-; 

sen.  O'         sen.  (O' 4- A  6) 

de  donde  se  obtiene  por  el  desarrollo  y  reducción  de  tér- 
minos 

y  reemplazando  de  nuevo  ^  en  lugar  de  ft'  +  ^  ^ 
cot.e'-cot.e«  =  .    ^"■^'' 


sen.  6'  sen.  6'' 


Substituyendo  este  valor  en  el  denominador  de  la  ex- 
presión (3),  resulta 

sen.  O'  sen.  6' 

.r=AX -r- eos.  y- -^  A  Y  ^  ^   sen.  (K; 

sen.  A  ®  sen.  A  ^ 

fórmula  que  se  calcula  fácilmente  por  logaritmos. 

Determinada  así  la  coordenada  a?,  se  halla  el  valor  co- 
rrespondiente de  y  por  medio  de  la  ecuación 

y  =  a;eot,  6'. 
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Elimiaando  después  á  D  entre  las  expresiones 
¿r  =  D  sen.  6';  ^  =  D  cot.  o'; 
se  deduce 

sen.  6 

de  cuyo  segundo  miembro  habría  que  restar  la  altura  de 
mira  para  obtener  la  cota  del  punto  del  terreno. 

De  las  tres  coordenadas  x,  y,  z,  referidas  á  la  estación 
Jí,  se  deducirían,  si  fuera  necesario,  las  que  se  refieren  á 
la  estación  E^ ,  agregándoles  los  valores  de  A  X,  A  F,  A  z. 

Se  puede  comprobar  la  exactitud  de  los  resultados,  exa- 
minando si  el  valor  calculado  para  z  satisface  juntamente 
con  los  de  8^  y  ^^  i  la  ecuación 

cot.  o" 

^^-AZ  =  (.^•4- AX) --. 

sen.  6^ 

Por  ultimo,  para  determinar  las  coordenadas  principales 
del  punto  M,  bastará,  según  se  ha  dicho  anteriormente^ 
añadir  á  las  calculadas  con  respecto  al  origen  jP,  las  coor- 
denadas principales  X,  F,  Z^  de  este  centro  de  estación. 

Si  el  instrumento  se  sitúa  en  un  punto  M,  cuya  posición 
se  trata  de  fijar,  se  observan  desde  él  los  puntos  S  y  E 
conocidos  por  sus  coordenadas,  y  de  este  modo  se  pueden 
obtener  las  que  corresponden  á  la  estación  con  respecto  á 
uno  de  dichos  puntos,  haciendo  uso  de  las  mismas  fórmu- 
las que  se  acaban  dededucir.  El  operador  substituirá  en  se- 
mejante caso  los  valores  relativos  á  los  ángulos  azimutales 
y  zenitales,  teniendo  presente  que  los  medidos  con  el  ins- 
trumento se  refieren  á  los  ejes  de  las  F  y  de  las  Z  que  pa- 
san por  el  centro  de  estación. 
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CAPITULO  XXI 


INSTBUlfXNTOS  EICFLEADOS  EN  LA  TAaUDfETBÍA 


330.  Expuestas  las  consideracioaes  que  preceden  res- 
pecto del  modo  de  fijar  la  situación  de  los  puntos  del  terre- 
nOy  describamos  los  instrumentos  que  en  la  actualidad  se 
usan  con  mayor  frecuencia  en  las  operaciones  de  la  Taqui- 
metría.  Estos  instrumentos,  cuyo  anteojo  es  analático,  no 
sólo  difieren  de  los  teodolitos  ordinarios  en  esta  circunstan- 
cia, sino  también  en  la  disposición  de  sus  elementos  y  gra- 
duación de  los  limbos,  con  lo  cual  se  consigue  gran  econo- 
mía de  tiempo,  abreviándose  considerablemente,  tanto  las 
operaciones  de  campo  como  los  trabajos  de  gabinete . 


TAQUÍMETRO  DE  RICHER 

331.  Se  apoya  este  instrumento  (fig."  388,  389  y  390) 
en  una  plataforma  de  tres  tornillos  nivelantes  por  medio  de 
la  columna  K  unida  á  la  placa  circular  P,  en  donde  está  el 
limbo  azimutal  dividido  en  800  partes  con  arreglo  á  la  gra- 
duación centesimal.  Otra  placa  embutida  dentro  de  la  ante- 
rior, y  concéntrica  coa  ella,  lleva  dos  nonios  diametralmen- 
te  opuestos  cuyas  divisiones  enrasan  con  las  del  limbo.  Esta 
segunda  placa,  junta  con  la  parte  superior  del  taquímetro, 
puede  girar  alrededor  del  eje  de  la  columna  K,  que  lo  es  á 
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la  vez  de  todo  el  sistema:  se  detiene  este  movimiento  apre- 
tando el  tornillo  de  presión;  pero  en  tal  caso  se  puede  aun 
conseguir  que  gire  lentamente  la  placa  de  los  nonios  con 
auxilio  del  tornillo  de  coincidencia  C. 

Las  dos  placas  reunidas  pueden  girar  también  rápida  y 
lentamente  poniendo  en  acción  el  sistema  de  tornillos  TyC, 
que  permiten  detener  el  instrumento  en  la  posición  que  con- 
venga, estableciendo  la  solidaridad  de  ambas  placas  con  los 
brazos  de  la  plataforma. 

La  graduación  del  limbo  azimutal,  observada  por  el  ex- 
terior, aumenta  de  izquierda  á  derecha  desde  0*^  á  400« ,  y 
como  los  nonios  tienen  50  divisiones  que  corresponden  á  49 
del  limbo,  se  aprecian  hasta  minutos.  La  división  empleada 
es  la  centesimal,  porque  facilita  y  abrevia  las  operaciones,  y 
se  adapta  mejor  al  cálculo  con  las  escalas  logarítmicas. 

Sobre  el  platillo  de  los  nonios  se  elevan  dos  montantes 
Af,  M',  terminados  en  su  parte  superior  por  los  coginetes 
c,  Cj  donde  descansan  los  muñones  del  anteojo  sólidamente 
fijos  al  tubo  en  su  parte  media.  El  eje  EE'  de  estos  muño- 
nes lo  es  también  de  rotación  del  anteojo,  el  cual,  por  efecto 
de  la  altura  de  los  soportes,  puede  dar  una  revolución  com- 
pleta sin  salir  de  sus  muñoneras. 

Al  eje  de  muñones  está  invariablemente  unido  por  su 
centro  el  limbo  vertical  L  L,  que  aparece  á  la  izquierda  del 
anteojo:  rodea  interiormente  á  este  limbo  en  su  mismo  pla- 
no el  disco  dd  fijo  al  montante  iVf,  respecto  del  cual  puede 
tener  sin  embargo  un  pequeño  movimiento  por  medio  del 
tornillo  sin  cabeza  í,  que  gira  con  auxilio  de  una  llave.  En 
el  extremo  superior  del  diámetro  vertical  del  disco  hay  un 
nonio  cuyas  divisiones  enrasan  con  las  del  limbo  zenital, 
en  donde  va  señalando  diferentes  graduaciones  cuando  el 
anteojo  gira  alrededor  de  su  eje  de  rotación  arrastrando 
en  su  movimiento  al  limbo  LL.  A  la  derecha  del  anteojo  y 
unido  también  al  eje  EE'  por  su  centro,  hay  otro  círculo  no 
dividido  S  iS  que  sirve  de  contrapeso  al  limbo:  además  recibe 
este  disco  los  tornillos  de  presión  y  coincidencia  T^,  C\  con 
los  cuales  se  precisan  las  direcciones  de  las  punterías  den- 
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tro  del  plano  vertical  que  describe  el  eje  óptico  del  an- 
teojo. 

Lo  mismo  que  el  limbo  azimutal,  y  con  idéntico  objeto,  se 
halla  dividido  el  limbo  L  L  con  arreglo  al  sistema  centesi- 
mal; sus  graduaciones  aumentan  en  un  solo  sentido  de  iz- 
quierda á  derecha  de  0^  á  400»  para  un  observador  que  se 
suponga  colocado  sobre  el  centro,  y  por  medio  del  nonio 
se  estiman  también  magnitudes  angulares  de  un  minuto. 

El  instrumento  está  dispuesto  para  expresar  distancias 
zeni tales,  y  por  eso  el  cero  del  nonio  coincide  con  la  divi- 
sión 1008  del  limbo  vertical,  cuando  es  horizontal  el  eje  óp- 
tico del  anteojo.  Esta  disposición  proporciona  la  ventaja  de 
dar  desde  luego  á  conocer  si  las  visuales  son  ascendentes  ó 
descentes,  examinando  si  el  ángulo  observado  es  menor  ó 
mayor  que  100» . 

Para  instalar  el  taqufmetro  en  estación,  de  modo  que  sea 
vertical  el  eje  del  instrumentó,  existe  un  nivel  de  aire  N 
fijo  al  disco  dd  donde  va  el  nonio  zenital;  este  nivel  perma- 
nece, en  su  consecuencia,  invariable  cualesquiera  que  sean 
los  movimientos  del  anteojo,  mientras  no  se  toque  á  los  tor- 
nillos del  pie  ó  al  de  corrección  t. 

Al  círculo  vertical  no  dividido  S  S  se  adapta  asimismo 
un  segundo  nivel  iV  sumamente  sensible,  que  debe  estar 
calado  cuando  la  dirección  del  eje  óptico  del  anteojo  es  ho- 
rizontal. De  esta  suerte  puede  emplearse  el  taquímetro  como 
nivel  ordinario,  si  en  alguna  ocasión  interesa  conocer  con 
mucha  exactitud  la  diferencia  de  altura  entre  dos  puntos. 

A  la  columna  K  que  sostiene  al  instrumento,  se  fija  por 
debajo  del  círculo  azimutal  un  aparato  orientador,  que  en 
vez  de  consistir  en  una  caja  análoga  á  la  declinatoria,  está 
comprendido,  para  mayor  precisión,  en  el  tubo  O  O' ,  cerrado 
en  una  de  sus  extremidades  por  un  cristal  con  una  escala,  y 
terminado  en  la  otra  por  un  ocular  ordinario.  En  el  interior 
del  tubo  una  aguja  imanada  está  suspendida  sobre  un  eje  de 
acero.  La  aguja  es  muy  ligera,  tiene  unos  4  centímetros  de 
longitud,  y  sus  puntas  se  hallan  encurvadas  hacia  arriba.  La 
escala  de  cristal  O',  situada  á  la  altura  del  plano  en  que  se 
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mueve  la  aguja,  tiene  sus  divisiones  simétricamente  coloca- 
das con  respecto  á  su  centro,  que  sirve  de  oriíjen .  Se  orien- 
ta el  instrumento  con  auxilio  de  este  aparato,  moviendo  todo 
el  taqufmetro  hasta  que  la  aguja  señale  la  división  cero\  en 
semejante  caso,  al  poner  en  coincidencia  el  cero  del  limbo 
azimutal  con  el  de  uno  de  los  nonios,  queda  el  eje  óptico  den- 
tro del  plano  meridiano  verdadero. 

El  tornillo  de  corrección  C,  imprime  un  pequeño  movi- 
miento al  aparato  orientador,  y  por  su  medio  se  puede  cam- 
biar ligeramente  la  dirección  del  diámetro  (O  —  2008 )  del 
limbo  azimutal  respecto  del  eje  del  tubo  O  O' . 

El  anteojo  ^  A'  es  analático,  y  está  sujeto  en  su  centro 
por  un  anillo  que  le  abraza  y  fija  al  limbo  vertical:  su  tubo 
exterior  puede  descomponerse  en  dos  trozos  ujaidos  á  rosca; 
en  uno  de  ellos  están  el  objetivo  y  la  lente  colectora,  y  en  el 
otro  el  ocular  y  el  retículo.  El  objetivo  se  halla  formado  por 
dos  lentes  plano-convexas  acromáticas,  la  exterior  de  las 
cuales  tiene  42™°'  de  diámetro  y  36'"™  la  interior,  siendo  igual 
á  260"'°'  la  distancia  focal  del  sistema.  En  la  otra  extremidad 
del  tubo  que  contiene  al  objetivo,  penetra,  á  rozamiento  fuer- 
te, un  tubo  analático  en  donde  va  la  lente  colectora. 

El  ocular,  situado  en  el  segundo  trozo  del  anteojo,  es  del 
sistema  Ramsden:  en  la  lente  interior  de  este  sistema  (figu- 
ra 391)  hay  marcadas  tres  rayas  horizontales  equidistantes, 
y  otra  vertical  que  corta  á  las  anteriores  en  su  medio:  estos 
trazos  reemplazan  á  los  hilos  de  araña  ó  de  platino  de  los 
retículos  ordinarios.  La  intersección  del  trazo  vertical  con  el 
horizontal  intermedio  determina  la  dirección  del  eje  óptico, 
y  las  otras  dos  rayas  horizontales  constituyen  el  micrómetro 
simple  que  se  emplea  para  medir  las  distancias. 

La  separación  de  las  rayas  extremas  corresponde  á  un 
ángulo  diastimométrico  igual  á  OR  ,3183,  duplo  del  que  tiene 
á  0,0025  por  tangente.  De  este  modo  0,005  expresará  la  re- 
lación entre  la  parte  interceptada  en  la  mira  y  la  distancia 
de  esta  al  centro  de  estación,  en  el  supuesto  de  que  sea  ho- 
rizontal la  dirección  del  eje  óptico  del  anteojo.  Así,  pues, 
designando  por  a  y  ¿;  las  lecturas  que  señalan  en  la  mira  los 
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trazos  micrométricos,  la  magaitud  que  anteriormeutc  repre- 
seataiuos  por  g  (328)  quedará  expresada  \)0T 

llamando  a  al  valor  de  una  división  de  la  mira.  Substituyen- 
do la  cantidad  deducida  para  g  en  la  expresión 

D  =  <7  sen  '8, 

se  obtendrá  la  distancia  reducida  al  horizonte  que  hay  en- 
tre la  mira  y  el  punto  de  estación . 

La  altura  de  mira  m,  correspondiente  al  eje  óptico,  esta- 
rá marcada  por  la  raya  del  centro  c,  y  para  verificación  de- 
berá ser  igual  al  valor  que  da  la  fórmnia 

m  =r xa. 


332.  La  mira  que  acompaña  al  taquímetro  de  Richer, 
tiene  cuatro  metros  de  longitud;  se  compone  de  dos  partes 
iguales  unidas  por  medio  de  una  charnela  que  permite  ple- 
garla y  hacerla  así  más  portátil.  Una  varilla  fuerte  que  pue- 
de moverse  á  corredera  sobre  la  cara  posterior  de  la  mira, 
y  fijarse  á  ella  con  auxilio  de  dos  tornillos,  está  destinada  á 
producir  la  rigidez  necesaria.  La  mira  tiene  dos  agarraderos 
para  sostenerla,  y  se  coloca  verticalmente  con  auxilio  de  la 
plomada  que  hay  en  uno  de  sus  costados. 

Las  divisiones  de  la  mira  se  hallan  dispuestas  en  la  for- 
ma siguiente  (fig.*  392).  La  mitad  de  la  derecha,  (colo- 
cándose enfrente),  aparece  dividida  en  porciones  de  me- 
dio metro  de  longitud  separadas  por  trazos  rojos  de  un 
centímetro  de  altura,  en  donde  están  inscriptas  las  cifras 
1,  2,  3, ;  otros  trazos  azules  sin  numero  alguno  señalan 

los  puntos  medios.  Gomo  la  tangente  del  ángulo  diastimomé- 
i     ►  1 

i       trico  equivale  á  0,005,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  á  ,  cada 
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medio  metro  de  la  mira  expresará  100  metros  en  la  distan- 
cia, cuando  es  horizontal  el  eje  óptico,  y  los  trazos  interme- 
dios servirán,  en  su  consecuencia,  para  indicar  las  medias 
centenas.  Cada  intervalo  de  medio  metro  está  dividido  en 
diez  partes  iguales  pintadas,  alternativamente,  de  rojo  y 
blanco  sobre  el  primer  cuarto  de  la  izquierda  de  ia  mira: 
estas  porciones  de  0"',05  representan  decenas  de  metros  en 
la  distancia  horizontal.  Finalmente,  cada  uno  de  los  trozos 
(le  medio  decímetro  se  halla  subdividido  en  cinco  espacios  de 
un  centímetro  de  altura,  que  se  refieren  á  dos  metros  de 
distancia:  estas  subdivisiones  menores  aparecen  en  <d  se- 
gundo cuarto  de  la  anchura  de  la  regla,  pintadas,  alternati- 
vamente, de  rojo  y  blanco  las  que  están  al  lado  de  las  dece- 
nas marcadas  de  rojo,  y  de  blanco  y  azul  las  que  se  corres- 
ponden con  las  decenas  pintadas  de  blanco. 

Para  evaluar  las  distancias ,  es  necesario  conocer  la 
magnitud  que  en  la  mira  interceptan  los  hilos  ó  trazos  mi- 
crométricos,  la  cual  se  deduce  fácilmente  obteniendo  la 
diferencia  entre  las  lecturaís  que  corresponden  á  las  dos  ra- 
yas. Con  este  objeto,  el  ángulo  diastimomé trico  puede  di- 
rigirse á  cualquiera  parte  de  la  mira;  pero  es  siempre 
conveniente  que  el  anteojo  se  aproxime  á  la  horizontalidad 
en  cuanto  sea  posible.  De  todos  modos,  para  que  la  opera- 
ción se  haga  con  más  sencillez  y  prontitud,  se  procura  que  la 
raya  superior  marque  en  la  mira  una  división  exacta  de 
centenas:  sólo  habrá  entonces  que  apreciar  fracciones  con 
el  otro  trazo  micrométrico,  y  la  substracción  se  efectúa  in- 
mediatamente. 

333.  Verificaciones  y  correcciones. — Antes  de  co- 
menzar los  trabajos  con  el  taquímetro  descripto,  es  menes- 
ter cerciorarse  de  que  los  limbos  y  nonios  están  bien  gradua- 
dos y  centrados;  de  que  hay  suavidad  en  los  movimientos  de 
las  piezas;  de  que  funcionan  perfectamente  todos  los  torni- 
llos de  presión  y  coincidencia,  y  de  que  no  existe  movimien- 
to alguno  en  las  partes  que  deben  permanecer  fijas.  Estas 
precauciones  necesarias  en  el  empleo  de  todos  los  instrumen- 
tos de  precisión,  se  observan  con  el  mayor  rigor  en  los  ta- 
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qnímetros  á  causa  del  gran  número  de  observaciones  que 
se  hacen  en  cada  estación. 

Deben,  además,  hallarse  dispuestos  los  diversos  elemen- 
tos de  modo  que  se  cumplan  las  condiciones  expresadas  á 
continuación,  y  ejecutarse  en  caso  preciso  las  correccio- 
nes oportunas  para  que  las  piezas  que  constituyen  el  instru- 
mento guarden  entre  sí  las  posiciones  relativa^  qne  requie- 
re la  índole  de  los  trabajos.  Vamos,  pues,  á  describir  las 
verificaciones  y  correcciones  que  exige  el  uso  del  taquíme- 
tro,  por  el  orden  en  que  han  de  efectuarse. 

1 .'  El  eje  del  nivel  N  debe  ser  perpendicular  a  I  de  rota^ 
ción  del  instrumento.  Al  estar  entonces  el  nivel  calado  du- 
rante el  giro,  estaremos  seguros  de, la  verticalidad  del  eje 
general  del  taquímetro. 

Esta  verificación  se  ejecuta  en  le  forma  que  hemos  expli- 
cado para  los  instrumentos  de  nivelación,  calando  el  nivel 
y  examinando  si  la  burbuja  permanece  en  el  mismo  sitio  des- 
pués de  efectuar  un  giro  de  2008  alrededor  del  eje  general 
del  sistema .  De  no  ser  así,  se  efectúa  la  corrección  opor- 
tuna, moviendo  la  burbuja,  mitad  por  el  tornillo  particular 
del  nivel"  y  la  otra  mitad  por  los  tornillos  de  la  plataforma. 

2.*  El  ángulo  diastimométrico  debe  ser  el  que  contenga 
d  la  graduación  de  la  mira,  para  qtte  al  mirar  la  parte 
interceptada  se  deduzca  en  seguida  la  distancia^  cuando  se 
supone  horizontal  el  eje  óptico  del  anteojo. 

Se  examina  si  esta  circunstancia  tiene  efecto,  midiendo 
en  terreno  próximamente  de  nivel  una  distancia,  que  por  re- 
gla general  se  toma  de  200  metros.  En  uno  de  los  extremos 
de  esta  base  se  sitúa  verticalmente  la  mira,  y  el  taquímetro 
se  instala  en  el  otro  extremo,  tejiendo  cuidado  de  que  la  mira 
dé  frente  á  la  luz  para  que  los  hilos  se  proyecten  sobre  las 
divisiones  con  mayor  claridad.  Hecho  esto,  se  dispone  hori- 
zontalmente  el  eje  óptico  del  anteojo,  y  con  los  trazos  micro- 
métricos  se  hace  la  lectura  de  la  distancia,  conforme  antes 
hemos  indicado;  si  esta  lectura  es  idéntica  á  la  longitud  me- 
dida directamente  con  todo  rigor,  el  anteojo  no  necesita  co- 
rrección alguna;  en  caso  contrario,  es  preciso  arreglarlo, 
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modificando  la  colocación  del  tubo  analático  con  arreglo  alo 
que  dejamos  dicho  precedentemente  (55).  Se  coge,  al  efecto, 
con  la  mano  izquierda  la  extremidad  del  anteojo  en  que  está 
el  objetivo  y  con  la  mano  derecha  la  que  lleva  el  ()cular,  y 
se  destornillan  ambos  trozos  hasta  que  se  separen.  Desmon- 
tado así  el  anteojo,  se  halla  al  descubierto  el  tubo  analático, 
el  cual  se  mueve,  á  rozamiento  fuerte,  en  sentido  convenien- 
te y  en  la  cantidad  que  se  estime  necesaria.  Se  vuelven  á 
atornillar  de  nuevo  las  dos  partes  del  anteojo,  y  se  repite 
observando  la  mira,  la  operación  que  se  indicó  más  arriba. 
Si  la  lectura  hecha  entonces  está  de  acuerdo  con  la  distan- 
cía  medida,  el  anteojo  quedará  arreglado;  de  no  ser  así,  se 
destornillan  otra  vez  los  dos  trozos,  y  procediendo  por  tan- 
teos se  continúan  las  operaciones  hasta  que  resulte  confor- 
midad completa  entre  la  lectura  de  mira  y  la  longitud  de  la 
base  obtenida  directamente. 

Esta  corrección  es  de  suma  importancia,  y  no  se  omitirá 
cuidado  alguno  para  efectuarla  con  la  posible  exactitud.  Para 
este  objeto,  se  procurará  con  el  mayor  esmero  que  la  mira 
sea  perfectamente  vertical,  y  que  conserve  esta  posición 
mientras  duren  las  observaciones,  sujetándola  con  solidez  á 
un  jalón  ó  banderola  clavado  profundamente  en  el  suelo. 
Asimismo,  la  base  deberá  medirse  en  el  terreno  con  mucho 
rigor,  repitiendo  la  operación  para  más  seguridad. 

Como  la  rectificación  que  acabamos  de  explicar,  divide  en 
dos  partes  el  eje  óptico  del  anteojo,  el  cual  está  determinado 
por  los  centros  ópticos  de  las  lentes  objetivo  y  colectotora? 
por  el  punto  analático,  y  por  el  cruce  de  los  hilos  ó  rayas  del 
retículo,  es  necesario  asegurarse  de  que  al  concluir  las  ope- 
raciones antedichas  se  halla  el  eje  óptico  en  la  posición  conve- 
niente. A  este  efecto,  notaremos  que  por  construcción  tiene 
esta  línea  su  posición  normal  y  verdadera,  cuando  los  trazos 
paralelos  son  horizontales,  después  de  atornillar  completa- 
mente las  dos  partes  del  anteojo  y  de  nivelar  su  eje  de  giro: 
hay,  por  lo  tanto,  que  cerciorarse  de  que  esta  condición  sigue 
cumpliéndose  cuando  se  ha  efectuado  la  corrección  del  ángu- 
lo diastimométrico.  Para  ello,  se  dispone  verticalmente  el  eje 
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del  taquíraetro  con  auxilio  del  nivel  .V,  y  en  vez  de  compro- 
bar si  son  horizontales  las  tres  rayas  paralelas,  (lo  cual  no 
siempre  es  sencillo,  por  la  dificultad  de  encontrar  en  el  te- 
rreno líneas  de  esta  clase  que  puedan  ser  observadas),  se 
verifica  la  verticalidad  del  cuarto  trazo  del  retículo,  que  por 
construcción  es  perpendicular  á  los  otros  tres.  Se  enfila, 
pues,  la  arista  de  un  edificio,  y  en  su  defecto  uno  de  los  bor- 
des de  la  mira,  ó  la  línea  que  separa  las  divisiones  pequeñas 
de  las  grandes,  y  se  ve  si  el  hilo  coincide  en  toda  su  longi- 
tud con  la  vertical  observada:  de  no  cumplirse  esta  condición, 
se  destornilla  el  tubo  del  anteojo  hasta  conseguir  la  super- 
posición que  se  desea:  sólo  faltará  entonces  atornillar  nue- 
vamente las  dos  partes,  conservando  inmóvil  la  extremidad 
que  lleva  el  ocular  y  haciendo  girar  el  trozo  que  contiene  el 
objetivo. 

En  el  transcurso  de  un  trabajo  algo  largo,  conviene  ha- 
cer de  tiempo  en  tiempo  la  verificación  relativa  al  ángulo 
diastimométrico,  aun  cuando  no  es  probable  que  haya  alte- 
ración en  el  tubo  analático,  á  menos  que  el  taquímetro  sufra 
una  sacudida  violenta . 

3.*  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  describir  en  su  giro  un 
plano  vertical,  cuando  es  también  vertical  el  eje  de  rotación 
del  instrumento. 

Para  examinar  si  esto  sucede,  partimos  del  hecho  de  que 
el  eje  óptico  tiene  una  posición  fija  é  invariable  que  corta  en 
ángulo  recto  al  eje  de  rotación  B  £";  de  donde  resulta  que  la 
condición  enunciada  se  cumplirá  siempre  que  el  eje  de  giro 
del  anteojo  sea  perpendicular  al  eje  general  del  taquímetro. 

Suponiendo  que  se  ha  calado  el  nivel  N  en  dos  posiciones 
rectangulares  para  lograr  la  verticalidad  del  eje  de  giro  del 
instrumento,  se  lleva  á  efecto  la  verificación,  mirando  una 
línea  vertical,  y  observando  si  está  cubierta  constantemente 
por  el  cruce  de  los  hilos  ó  trazos  centrales  del  retículo  duran- 
te el  movimiento  de  rotación  del  anteojo. 

Con  tal  objeto  se  puede  tomar  como  lineado  comprobación 
el  cordón  de  una  plomada,  la  arista  vertical  de  un  edificio, 
el  borde  de  la  mira,  y  la  recta  que  determinan  un  punto  ele- 
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vado  y  su  imagen  reflejada  sobre  una  superficie  de  agua 
tranquila  ó  sobre  un  horizonte  artificial.  Pero  ordinariamen- 
te es  preferible  proceder  con  arreglo  al  método  explicado  pa- 
ra la  segunda  verificación  del  teodolito  de  Brunner. 

Si  hay  error,  se  varía  la  inclinación  del  eje  de  giro  del 
anteojo  con  auxilio  del  tornillo  w,  que,  al  moverse  con  una 
palanqueta,  hace  subir  ó  descender  uno  de  los  coginetes 
donde  descansa  el  e]e  E  E' . 

4.*  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  al  eje 
general  del  instrumento^  citando  el  cero  del  nonio  vertical 
coincida  con  la  división  100»  del  limbo. 

Para  comprobar  si  esta  condición  se  cumple,  se  coloca 
una  mira  á  bascante  distancia,  y  después  de  poner  en  coin- 
cidencia el  cero  del  nonio  con  la  división  lOO»  ,  se  dirige  una 
visual  á  la  mira  y  se  anota  la  lectura  correspondiente.  Se  da 
en  seguida  al  intrumento  una  semirevolución  alrededor  del 
eje  general  de  giro,  y  otra  al  anteojo  alrededor  de  su  eje 
particular  de  rotación:  el  cero  del  nonio  señala  entonces  300» 
en  el  limbo  zenital,  y  observando  de  nuevo  la  mira,  se  ve 
si  se  enfila  el  mismo  punto  que  en  la  primera  observación. 
Cuando  esto  sucede,  queda  satisfecha  la  condición  enunciada 
y  no  hay  necesidad  de  efectuar  corrección  alguna.  En  caso 
contrario,  se  anotan  las  dos  alturas  de  mira,  y  se  dirige  el 
eje  óptico  á  la  división  que  corresponde  á  la  lectura  media, 
moviendo  al  eíecto  el  tornillo  de  coincidencia  C^  que  hace 
girar  al  anteojo.  Quedará  así  la  visual  perpendicular  al  eje 
del  taquímetro;  mas  como  entonces  el  cero  del  nonio  ya  no 
señalará  la  división  300«  ,  se  ejecuta  la  corrección  por  medio 
del  tornillo  sin  cabeza  t,  que  imprime  pequeños  movimientos 
al  disco  del  nonio  vertical  con  independencia  del  giro  del 
anteojo.  Si  la  rectificación  ha  sido  bien  hecha,  la  visual  de- 
berá marcar  el  mismo  punto  de  la  mira,  cuando  el  anteojo  se 
restituya  á  la  posición  que  tenía  al  efectuar  la  observación 
primera:  de  no  ser  así,  se  repite  la  operación  en  idéntica 
forma. 

Se  ejecutan  también  la  verificación  y  corrección  que 
examinamos,  recurriendo  á  uno  de  los  procedimientos  em- 
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pleados  eo  el  párrafo  191  para  rectificar  los  niveles  cuyo  an- 
teojo no  puede  ser  desmontado.  Si  colocando  entonces  verti- 
cal el  eje  de  rotación  del  instrumento  y  en  coincidencia  el 
cef^o  del  nonio  con  la  división  100^  del  limbo,  no  resulta  ho- 
rizontal el  eje  óptico  del  anteojo,  se  apunta  en  esta  dirección 
haciendo  uso  del  tornillo  C^:  después  se  efectúa  la  corrección 
moviendo  el  tornillo  í  de  la  placa  del  nonio  hasta  que  su  cero 
coincida  con  la  división  100«  del  limbo  zenital. 

Esta  rectificación  puede  hacerse  asimismo  con  una  incli- 
nación cualquiera  del  anteojo,  operando  de  la  manera  que 
sigue:  basta  para  ello  que  de  la  estación  del  instrumento  se 
pueda  observar  un  punto  bien  definido  y  bastante  lejano, 
como,  por  ejemplo,  la  cruz  de  un  campanario,  una  veleta, 
un  parrarayos,  etc.  Elegido  un  punto  de  esta  naturaleza,  se  le 
enfila  con  el  anteojo,  y  se  lee  y  anota  el  ángulo  que  da  el 
limbo  zenital.  Se  imprime  luego  una  semi revolución  al  ins- 
trumento en  sentido  azimutal,  se  trae  el  ocular  del  lado  del 
observador,  y  volviendo  á  mirar  el  mismo  punto,  se  anota  el 
ángulo  vertical  que  señala  el  cero  del  nonio.  Si  se  cumple  la 
condición  indicada,  los  ángulos  que  corresponden  á  las  dos 
observaciones  estarán  medidos  respectivamente  por  los  2x- 
eos  azyanoz  (fig.*  393),  cuya  suma  es  igual  á  400«  .  En 
otro  caso,  el  diámetro  del  cero  del  nonio  no  tendrá  la  direc- 
ción conveniente  para  dar  los  ángulos  verdaderos,  y  llaman- 
do entonces  e  al  error  z'z,  a  á  la  primera  lectura  a  ^',  y  8  á 
la  verdadera  a  z,  tendremos 

Del  propio  modo,  representando  por  A'  y  o'  los  ángulos 
zenitales  erróneo  y  exacto  que  corresponden  á  la  segunda 
observación,  será 

Sumando  las  dos  expresiones  que  preceden,  y  teniendo 
presente  que  S  +  o'  =  400^  ,  resulta 

A-f-A'  =  400g--2e; 
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de  donde  se  deduce 

400g  -vA-*-A') 


p  = 


Como  esta  cantidad  e  es  constante  para  todas  las  obser- 
vaciones, se  podrá  substraer  ó  añadir,  según  su  signo,  al  án- 
gulo leido,  para  obtener  el  valor  exacto  de  la  distancia  zeni- 
tal.  Preferible  es,  no  obstante,  evitar  estos  cálculos,  por  más 
que  sean  sencillos,  haciendo  en  el  instrumento  la  oportuna 
corrección.  Para  el  efecto  bastará  deducir  el  ángulo  verda- 
dero referente  á  la  observación  segunda,  y,  sin  mover  al 
anteojo,  tocar  el  tornillo  i  del  disco  que  lleva  el  nonio,  has- 
ta que  la  división  cei^o  señale  en  el  limbo  vertical  el  ángulo 
corregido . 

Hay  que  tener  en  cuenta  que  al  efectuar  la  corrección  á 
que  venimos  refiriéndonos,  se  mueve  la  placa  del  nonio 
arrastrando  en  su  movimiento  al  nivel  .V.  Será,  por  lo  tao- 
to,  preciso  rectificar  de  nuevo  este  nivel,  con  el  fin  de  que 
satisfaga  á  la  primera  condición. 

El  método  que  acabamos  de  explicar  para  hacer  la  co- 
rrección, supone  que  el  eje  de  giro  del  anteojo  y  del  limbo 
vertical  pasa  por  el  centro  de  este  círculo.  Ejecutando  la 
doble  observación  sobre  diferentes  visuales,  se  reconocerá 
que  esto  es  cierto,  cuando  en  todas  las  operaciones  se  deduz- 
ca la  misma  cantidad  angular  para  el  error  de  colimación. 
Si  eso  no  sucede,  es  prueba  de  que  el  instrumento  está  mal 
construido,  y  en  semejante  caso  se  atenúan  los  errores  que 
proceden  del  defecto  de  construcción,  haciendo  que  sea  hori- 
zontal el  eje  óptico  del  anteojo  cuando  el  nonio  marque  100» 
en  el  limbo  zenital. 

Para  terminar  todo  lo  relativo  á  las  correcciones,  añadi- 
remos que  el  nivel  N\  que  se  mueve  con  el  anteojo,  debe 
estar  calado  cuando  el  eje  óptico  es  horizontal;  de  no  ser 
así,  se  le  corrige  moviendo  su  tornillo  particular  hasta  que 
la  burbuja  quede  centrada. 

334.    Arreglo  del  aparato  orientador.— Hemos  dicho 
preces lentemente  que  cuando  la  aguja  magnética  señala  el 
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cero  del  aparato  orientador  y  el  cero  de  uno  de  los  nonios 
coincide  con  el  del  limbo  azimutal,  el  eje  óptico  del  anteojo 
está  dentro  del  plano  meridiano  verdadero.  Mas  como  la  de- 
clinación varía  con  el  tiempo  y  la  situación  del  lugar  donde 
se  opera,  será  preciso  disponer  convenientemente  el  apara- 
to orientador  para  que  tenga  efecto  aquella  circunstancia. 
Con  este  fin,  se  determina  la  meridiana  astronómica  en  uno 
de  los  puntos  del  levantamiento,  y  se  hace  allí  estación  con 
el  taquímetro:  se  ponen  en  coincidencia  los  ceros  del  nonio 
y  del  limbo  azimutal  y  se  enfila  uno  de  los  puntos  de  la  me- 
ridiana, empleando  los  tornillos  del  movimiento  general  del 
instrumento.  Hecho  esto,  bastará  mover  el  tornillo  de  arre- 
glo (7j  del  aparato  orientador,  hasta  que  la  aguja  imanada, 
girando  libremente,  se  detenga  en  el  cero  de  las  divisiones 
grabadas  en  el  objetivo  del  tubo  O  0\ 

Operando  de  esta  suerte,  si  en  todas  las  estaciones  eu 
íjue  sucesivamente  se  instala  el  taquímetro,  se  hace  que  la 
aguja  magnética  señale  el  punto  cero,  los  áugulos  azimuta- 
les que  se  vayan  obteniendo,  estarán  referidos  á  la  meri- 
diana astronómica. 

335.  Además  del  taquímetro  descripto,  Richer  ha  cons- 
truido otro  de  más  reducidas  dimensiones,  que  en  su  esen- 
cia es  análogo  al  anterior,  del  cual  difiere  sólo  en  algunas 
modificaciones  de  detalle.  En  el  taquímetro  más  pequeño  no 
existe  el  círculo  S  S  ni  el  nivel  iV',  y  el  nivel  fijo  N  está 
unido  al  soporte  opuesto  al  limbo  zenital;  el  disco  anular  dd 
se  reduce  á  una  alidada,  en  cuya  parte  superior  se  halla  el 
nonio,  mientras  que  el  extremo  inferior  se  fija  al  montante 
próximo  por  medio  de  un  sistema  de  tornillos  que  permite  á 
la  alidada  un  pequeño  movimiento. 


taquímetro  de  TROUGHTON 

336.  El  taquímetro  de  Trougthon  es  semejante  en  su 
curaposición  á  los  teodolitos  del  mismo  constructor,  de  los 
cuales  difiere  solamente  en  pequeñas  alteraciones,  que  son 
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necesarias  para  la  apreciado q  de  las  distancias  y  para  el 
empleo  del  instrumento  en  los  trabajos  de  la  Taquimetría- 

El  limbo  azimutal  (fig.*«  394  y  395)  está  graduado  en  un 
solo  sentido  de  derecha  á  izquierda  desde  0^^  á  400^ ,  y  sus 
divisiones  menores  corresponden  á  medio  grado  centesimal: 
los  nonios  n  están  divididos  en  50  partes,  y  por  lo  tanto 
aprecian  hasta  minutos.  Con  la  placa  de  aquellos  forma 
cuerpo  la  pieza  P  que  recubre  al  limbo  horizontal,  dejando 
sólo  al  descubierto  frente  á  los  nonios  el  espacio  necesario 
para  hacer  las  lecturas .  La  brújula  jB,  unida  á  la  misma 
placa,  está  también  graduada  de  0^^  á  400»^ ,  pero  en  sentido 
inverso  que  el  limbo.  Los  montantes  M,  Af  terminan  en  six 
parte  superior  por  los  coginetes  ¿?,  c  donde  se  apoya  el  eje 
de  giro  del  anteojo:  á  uno  de  estos  coginetes  se  puede  im- 
primir pequeño  movimiento  por  medio  de  palanquetas  que 
hacen  girar  á  las  roldanas  r,  r' .  Ambos  montantes  tienen  la 
suficiente  altura  para  que  el  anteojo  dé  una  semirevolución 
completa. 

Los  niveles  N,  N'  se  hallan  fijos  respectivamente  á  la 
placa  de  los  nonios  azimutales  y  al  montante  M';  su  objeto 
es  colocar  vertical  el  eje  de  rotación  de  todo  el  instru- 
mento. 

El  limbo  zenital  L  L  gira  juntamente  con  el  anteojo  al- 
rededor del  ejeE  E*:  está  graduado  de  la  misma  manera  que 
el  limbo  azimutal,  y  sus  divisiones  aumentan  de  izquierda  á 
derecha  por  la  parte  superior.  En  la  placa  d  d  hay  dos  no- 
nios diametralmente  opuestos,  cuyas  graduaciones  se  ajus- 
tan á  las  del  limbo:  esta  placa  se  halla  provista  en  su  extre- 
mo inferior  de  un  apéndice  K,  donde  existe  la  tuerca  del 
tornillo  íj,  unido  al  soporte  á  que  aquél  se  fija:  haciendo  gi- 
rar al  tornillo  por  medio  de  una  llave,  se  mueve  lentamente 
su  tuerca  y  con  ella  la  placa  de  los  nonios  que  gira  alre- 
dedor del  eje  de  rotación  del  anteojo. 

Los  tornillos  T,,  C,  sirven  para  mover  rápida  ó  lenta- 
mente el  círculo  vertical  y  el  anteojo,  y  para  sujetar  el  lim- 
bo zenital  á  la  placa  de  los  nonios. 

El  anteojo  A  A'  &&  analático  y  su  lente  objetivo  tiene 
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38"*""  lie  diámetro  por  250"*""  de  distancia  focal  para  todo  el 
sistema.  El  ocular  es  astronómico  de  Ramsden,  y  puede  co- 
rrer en  sentido  vertical  á  fin  de  situar  el  eje  de  la  lente 
enfrente  de  cada  hilo  del  retículo .  La  léate  colectora  está 
montada  en  un  tubb  analático,  y  para  moverla  dentro  del  an- 
teojo se  hace  uso  de  una  llave  que  se  ajusta  al  prisma  de 
un  tornillo  que  aparece  al  exterior,  el  cual  por  medio  de 
un  piñón  transmite  el  movimiento  á  una  barra  dentada. 

Consta  el  retículo  de  cinco  hilos  horizontales  y  uoo  ver- 
tical (flg/ 396):  la  intersección  del  hilo  central  c  con  el 
vertical  ¿pertenece  al  eje  óptico  del  anteojo,  y  los  otros 
cuatro  hilos  horizontales  a,  6,  a\b\  que  constituyen  un  mi- 
crómetro  múltiple,  determinan  dos  ángulos  diasümométri- 
cos  dintintos.  El  ángulo  diastimométrico  que  corresponde  á 
los  hilos  a'yb'y  es  igual  á  Or,  238,  y  el  doble  de  la  tangente 

1 
de  su  mitad  vale  0,004  ó  —^  ;  y  si  se  considera  el  sistema 

de  los  hilos  a,  b,  el  referido  ángulo  tiene  por  valor  18^,270, 

1 
siendo  el  doble  de  la  tangente  de  su  mitad  igual  á  0,02  ó  -tjt. 

En  su  consecuencia,  si  nos  referimos  al  primero  de  estos 
ángulos,  y  se  hacen  las  lecturas  que  señalan  en  la  mira  los 
(los  hilos  a\  b\  deberá  veriñcarse  aproximadamente 

y  el  número  generador  estará  dado  por  la  expresión 

siendo  a  el  valor  de  una  división  de  la  mira . 

'Haciendo  uso  del  segundo  ángulo  diastimométrico,  ha» 
liaremos  asimismo  para  el  número  generador  de  la  distancia 

í/ =- - -^^^  X  «  =  50  ( a  -  A ;  X  « ; 

y  como  comprobación  se  tendrá 

a  —  c  —  c  —  h 
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Con  el  sistema  de  hilos  a,  b,  se  puedeo  medir  distancias 
que  no  excedan  de  200  metros,  siendo  igual  á  cuatro  metros 
la  longitud  total  de  la  mira.  Si  se  emplea  el  primer  siste- 
ma a' ,  b',  se  podrá  llegar  hasta  1.000  metros. 

La  altura  de  mira  que  corresponde  al  eje  óptico,  §erá 
marcada  por  el  hilo  c,  y  para  verificación  debe  resultar  idén- 
tica á  la  que  se  obtiene  por  las  fórmulas 

m  = X  a;  m  = r X  «. 


337.  En  dos  apéndices  diametralmente  opuestos  y  que 
pueden  moverse  cuanto  lo  permite  la  amplitud  de  los  nonios, 
se  encsgan  dos  microscopios  para  hacer  las  lectoras  de  los 
ángulos  horizontales:  otros  dos  microscopios  colocados  en 
los  extremos  de  una  pieza  que  gira  alrededor  del  eje  E  P , 
sirven  del  propio  modo  para  hacer  las  lecturas  referentes  á 
las  distancias  zenitales. 

En  la  caja  del  instrumento  hay  un  retículo  de  respeto 
análogo  al  descripto,  del  cual  difiere  sólo  en  que  los  hilos 
están  reemplazados  por  trazos  grabados  en  una  placa  de 
cristal . 

338.  Algunos  taquímetros  construidos  recientemente 
por  Troughton  tienen  el  aparato  orientador  fijo  á  la  parte  in- 
ferior del  limbo  azimutal,  y  constituida  por  una  pequeña  caja 
(le  2  centímetros  de  anchura  y  otros  tantos  de  altura,  por  18 
de  longitud,  en  cuyo  interior  está  suspendida  la  aguja  ima- 
nada. Cuando  esta  marca  la  línea  de  fe,  y  el  cero  de  uno  de 
los  nonios  horizontales  coincide  con  el  cero  del  limbo  corres- 
pondiente, la  visual  está  dentro  del  plano  meridiano  magné- 
tico. Esta  disposición  es  ventajosa  con  respecto  á  la  emplea- 
da anteriormente  (336),  porque  la  aguja  permanece  durante 
las  observaciones  señalando  su  línea  de  fe,  y  atestiguando  la 
invariabilidad  del  platillo  horizontal. 

El  anteojo  analático  de  estos  taquímetros  suele  tener  tres 
oculares  diferentes  que  amplifican  14,  18  y  44  veces. 

339.  La  mira  que  se  emplea  oon  el  taquímetrode  Trough- 


Digitized  by 


Google 


TAQUÍMETRO   DK    TROrGHTON  Í159 

ton  (flg/  397)  tieae  cuatro  metros  de  loügitud  ,  y  puede 
plegarse  en  dos  partes  para  que  sea  más  cómodo  su  trans- 
porte. La  mitad  de  la  derecha  está  dividida  en  trozos  iguales 
á  un  decímetro,  pintados  alternativamente  de  blanco  y  rojo: 
en  la  mitad  de  la  izquierda,  las  fajas  dibujadas  con  estos  mis- 
mos colores  comprenden  magnitudes  iguales  á  dos  centíme- 
tros. Los  números  O,  1,  2,  3  .  .  .9  están  separados  por  espa- 
cios de  dos  decímetros:  en  la  mitad  superior  de  la  mira  estas 
mismas  cifras  van  acompañadas  de  un  punto  para  distinguir- 
las de  las  inscriptas  en  la  parte  baja. 

Si  se  hace  uso  de  los  hilos  a',  V  del  retículo  (flg.*  396), 
el  intervalo  entre  dos  números  consecutivos  corresponde  á 
50  metros  en  la  distancia;  las  íajas  de  la  derecha  represen- 
tan 25  metros,  y  cinco  cada  uno  de  los  trazos  de  la  izquier- 
da. Empleando  el  sistema  de  hilos  a,  6,  estas  mismas  am- 
plitudes de  la  mira  corresponden,  respectivamente,  á  10 
metros,  5  metros  y  1  metro  en  la  expresión  de  la  distancia. 

340.  Verificaciones  y  correcciones. — Los  elementos 
del  taquímetro  de  Troughtón  deben  hallarse  dispuestos  de 
modo  que  cumplan  las  condiciones  siguientes: 

1.*  Que  los  ejes  de  los  niveles  N  y  N'  sean  perpendicu- 
lares al  eje  general  de  rotación  del  instrumento. 

Esta  verificación  se  ejecuta  en  idéntica  forma  que  para 
los  instrumentos  de  nivelación  y  para  el  taquímetro  de 
Richer. 

2.*  Qu£  el  eje  óptico  del  anteojo  describa  planos  vertica- 
les cuando  el  instrumento  está  nivelado. 

Puede  comprobarse  la  existencia  de  esta  condición,  ni- 
velando el  taquímetro,  y  examinando  si  al  observar  una 
vertical  como  la  arista  de  un  edificio,  el  cordón  de  una  plo- 
mada, el  borde  de  una  mira,  ú  otra  línea  que  siga  dicha  di- 
rección, el  centro  del  retículo  se  proyecta  constantemente 
sobre  ella,  cuando  después  de  fijar  el  movimiento  azimutal, 
se  hace  girar  al  anteojo  alrededor  de  su  eje  de  rotación.  Si 
el  eje  óptico  se  aparta  de  la  línea  observada,  es  prueba  de 
que  en  su  giro  no  describe  un  plano  vertical:  el  error  que 
entonces  existe,  puede  ser  producido  por  la  falta  de  horizon  • 
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talidad  del  eje  de  rotación,  por  no  serle  normal  el  eje  óptico, 
ó  por  ambos  defectos  á  la  vez. 

Empezaremos,  pues,  por  examinar  si  se  cumple  la  hori- 
zontalidad del  eje  de  rotación  del  anteojo,  cuando  está  nive- 
lado el  taquímetro,  usando  el  método  que  se  indicó  para 
la  segunda  verificación  del  teodolito  de  Brunner.  En  caso 
de  que  exista  error,  se  mueve  convenientemente  uno  de  los 
coginetes  que  sostienen  al  anteojo,  por  medio  de  las  rolda- 
nas r,  r',  que  giran  con  auxilio  de  palanquetas. 

Rectificada  así  la  horizontalidad  del  eje  de  giro,  hay  que 
averiguar  si  es  perpendicular  á  esta  línea  la  dirección  de  la 
visual.  Para  este  efecto  se  opera  por  un  procedimiento  aná- 
logo al  que  se  explicó  en  la  tercera  verificación  del  teodolito 
citado. 

3.*  Qice  el  eje  óptico  del  anteojo  sea  perpendicular  al  eje 
general  del  taquímetro,  cuando  el  diámetro  de  los  ceros  de 
los  nonios  coincide  con  el  (100  —  300«^ )  del  limbo  zenital. 

Esta  verificación  es  análoga  á  la  cuarta  del  taquímetro 
de  Richer,  y  para  efectuarla  se  puede  utilizar  cualquiera  de 
los  procedimientos  allí  explicados.  Si,  empleando  el  pri- 
mer método,  se  obtienen  dos  lecturas  diferentes  en  la  mira 
para  las  observaciones  hechas  antes  y  después  de  la  inver- 
sión del  instrumento,  se  corrige  el  error  sin  tocar  al  anteojo, 
moviendo  la  placa  de  los  n(mios  por  medio  del  tornillo  í,, 
hasta  que  la  visual  señale  en  la  mira  el  promedio  de  las 
lecturas  que  corresponden  á  las  dos  observaciones. 

Si  se  hace  la  verificación  con  arreglo  á  uno  de  los  proce- 
dimientos expuestos  para  los  niveles  cuyo  anteojo  no  puede 
ser  desmontado,  y  se  observa  que  el  eje  óptico  no  es  hori- 
zontal, se  efectúa  asimismo  la  rectificación  oportuna  con  au- 
xilio del  tornillo  t^. 

Para  hacer  la  corrección  por  el  método  de  las  visuales 
inclinadas,  se  mueve  el  tornillo  de  coincidencia  C,  del  limbo 
zenital,  hasta  que  el  cero  del  nonio  señale  el  verdadero  va- 
lor del  ángulo,  y  se  toca  después  el  tornillo  t^  para  que  el  eje 
óptico  vuelva  á  enfilar  el  punto  mirado  al  principio  de  la 
operación. 
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Si,  una  vez  hecha  esta  corrección,  se  pone  vertical  el  eje 
del  instrumento,  y  se  establece  la  coincidencia  del  diámetro 
(100  —  3008 )  del  limbo  zenital  con  la  línea  de  fe  de  los  no- 
nios, debe  estar  calado  el  nivel  N^ ,  para  que  su  horizontali- 
dad acuse  la  colocación  oportuna  de  la  placa  d  d:  de  no  ser 
asi,  se  rectifica  convenientemente  la  posición  de  su  burbuja. 
Lo  mismo  se  hace  con  el  nivel  iV, ,  para  que  al  estar  calado 
demuestre  la  horizontalidad  del  eje  óptico  del  anteojo. 

4."    Que  el  áni/ulo  diasiímoméirico  corresponda  exacta- 
mente á  la  graduación  de  la  mira. 

Se  examina  si  esta  condición  se  cumple,  operando  como 
se  dijo  en  el  taquímetro  de  Richer.  Si  hay  error,  se  corrige 
la  situación  de  la  lente  colectora,  moviendo  el  engranaje  por 
medio  de  una  llave. 
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341.  Este  taquímetro  tiene,  como  los  anteriores,  un  limbo 
azimutal  y  otro  zenital,  el  anteojo  analático,  y  el  aparato 
orientador.  El  limbo  horizontal  está  dividido  en  cuartos  de 
grado  del  sistema  centesimal,  y  se  aprecia  hasta  un  minuto 
con  auxilio  de  los  nonios  que  comprenden  25  partes.  La  pla- 
ca P  (fig.*®  398  y  399)  recubre  al  limbo,  dejando  sólo  al  des- 
cubierto frente  á  los  nonios  el  espacio  necesario  para  hacer 
las  lecturas.  El  limbo  zenital  está  graduado  en  medios  gra- 
dos de  0«  á  400«  ,  y  con  el  nooio  n  se  aprecian  también 
hasta  minutos. 

El  objetivo  del  anteojo  tiene  40°*°*  de  diámetro;  la  distan- 
cia focal  es  de  tres  decímetros;  y  el  anteojo  amplifica  38  ve- 
ces los  objetos.  La  lente  colectora  no  tiene  movimiento  den- 
tro del  tubo.  El  ocular  es  acromático-ortoscópico,  y  los  hilos 
del  retículo  se  substituyen  por  rayas  grabadas  en  una  placa 
de  cristal  que  se  mueve  con  los  tornillos  de  corrección  tyr. 

El  aparato  orientador,  que  consiste  en  la  caja  D  unida  á 
la  placa  azimutal  de  los  nonios,  es  análogo  á  la  declinatoria 
ordinaria.  Su  limbo  comprende  sólo  20  grados. 

36 
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Eq  el  ceatro  de  la  misma  placa  se  eleva  entre  los  dos  mon- 
tantes el  nivel  esférico  £*,  que  sirve  para  sitoar  vertical  el 
eje  de  giro  del  instrumento.  Otro  nivel  N  puede  colocarse 
sobre  el  anteojo,  encajonado  en  unos  topes  dispuestos  al 
efecto:  este  nivel  se  separa  para  transportar  el  taquíme- 
tro  y  cuando  el  anteojo  gira  alrededor  de  su  eje  de  rotación- 

El  trípode  que  se  emplea,  y  el  aparato  de  unión  que  le 
fija  al  taquímetro,  son  análogos  á  los  que  usan  comúnmente 
los  constructores  ingleses:  su  descripción  la  hemos  dado  al 
examioar  el  teodolito  de  Troughton. 

El  retículo  tiene  cinco  trazos  horizontales  y  uno  vertical 
(flg/  400).  Para  los  sistemas  a,  b',  6  a\b,  la  tangente  del 
ángulo  diastimométrico  es  de  0,01 ,  y  de  0,004  para  el  grupo 
de  las  rayas  a,  b. 

Empleando  los  dos  primeros  sistemas,  debe  verificarse 
para  las  lecturas  hechas  en  la  mira,  que  a  —  b'  sea  próxima- 
mente igual  i  a'  —  b.  En  tal  supuesto,  se  hallarán  para  el 
número  generador  de  la  distancia  las  expresiones 

y  tomando  el  promedio  para  mayor  precisión, 

1            (a  —  b'J-^fa'-^bJ 
g^-.X — ; 

pero  como  a,  ó  sea  una  división  de  la  mira  que  se  emplea  con 
este  taquímetro,  es  igual  á  0™,01,  tendremos  en  conclusión 

ü/=  7^ 


La  altura  de  mira  que  corresponde  al  eje  óptico  será  en 
la  misma  hipótesis 

a-¥a'  -¥h-\-b'  a-^a' -^b-^-b' 

m= : X  a  =  — 


400 

Si  se  hace  uso  del  segundo  ángulo  diastimométrico,  el 
número  generador  estará  expresado  por  la  fórmula 
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a^b  a-b         \0(a-b) 


0,004  0,4 


y  la  altura  de  mira  por 


m  = T —  X  0,01  =  — rrr— . 

2  '  200 

Siendo  igual  á  cuatro  metros  la  longitud  total  de  la  mira, 
con  el  primer  ángulo  diastimométrico  se  podrán  medir  dis- 
tancias que  no  excedan  de  400  metros>  llegando  este  límite 
á  1 .000  metros  cuando  se  haga  uso  del  sistema  de  rayas  a,  6. 
La  mira  que  acompaña  al  taquímetro  de  Salmoiraghi  tie- 
ne cuatro  metros  de  longitud  y  está  dividida  en  centímetros 
con  numeración  correlativa  de  O  á  39,  en  la  forma  que  índi- 
ca la  figura  401 . 

342.  Verificaciones  y  correcciones.— En  el  taquíme- 
tro que  acabamos  de  describir,  el  nivel  esférico  E  está  ase- 
gurado con  seis  tornillos,  dispuestos  de  modo  que  es  casi 
imposible  que  tenga  movimiento  alguno.  Se  puede  prescin- 
dir, por  lo  tanto,  de  la  verificación  de  este  nivel,  lo  mismo 
que  de  la  relativa  al  ángulo  diastimométrico,  que  no  puede 
alterarse,  por  ir  unida  la  lente  colectora  al  tubo  del  anteojo. 
Debiendo  ser,  además,  por  construcción  perpendicular  el 
eje  de  giro  del  anteojo  al  eje  general  del  instrumento,  habrá 
tan  sólo  que  examinar  si  se  cumplen  las  condiciones  si- 
guientes: 

1  .*  Que  él  eje  óptico  sea  perpendicular  al  de  rotación  del 
anteojo. 

Para  ver  si  esto  sucede,  se  opera,  según  queda  dicho  en 
los  taquímetros  precedentes,  corrigiendo,  si  es  necesario,  el 
error  por  medio  de  los  tornillos  r  del  retículo,  que  mueven 
el  hilo  vertical  paralelamente  á  sí  mismo. 

2.*  Que  al  hallarse  el  instrumento  nivelado,  sea  hori- 
zontal el  eje  óptico  del  anteojo,  cuando  el  cero  del  nonio  n 
coincide  con  el  del  limbo  vertical. 

Para  hacer  esta  comprobación,  se  empieza  por  examinar 
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si  el  eje  del  nivel  N  es  paralelo  al  eje  de  figura  del  aateojo, 
para  lo  cual  se  cala  diclio  nivel  y  se  le  invierte  después  ex- 
tremo por  extremo;  si  la  burbuja  no  permanece  centrada,  se 
corrige  el  error  por  medio  del  tornillo  /,.  Hecho  esto,  se  ho- 
rizonta  el  nivel  N  sobre  el  anteojo,  y  dirigiendo  la  visual  á 
una  mira  lejana,  se  anota  la  lectura  correspondiente  al  hilo 
central;  se  hace  en  seguida  girar  al  instrumento  200"  j  se 
invierte  el  anteojo,  separando  antes  el  nivel  para  que  no  se 
caiga;  volviendo  á  colocar  éste,  se  le  cala  otra  vez  y  se  ob- 
serva nuevamente  la  mira.  Si  la  lectura  hecha  entonces  no 
es  igual  á  la  precedente,  se  corrige  el  error  moviendo  los 
tornillos  í.  hasta  que  la  visual  señale  el  promedio  entre  las 
dos  alturas  observadas. 

Dispuesto  horizontalmente  el  eje  óptico  del  anteojo,  con 
los  tornillos  í,  se  corrige,  si  es  menester,  la  posición  del  no- 
nio zenital,  para  que  su  Cf^^o  coincida  con  el  del  limbo  co- 
rrespondiente. 


TAQUÍMETRO  CLEPR 

343.  Como  los  métodos  taquimé trieos  tienen  gran  acep- 
tación, en  los  últimos  tiempos  se  han  construido  multitud  de 
instrumentos  adecuados  á  ese  género  de  operaciones;  así  es 
que  además  de  los  taquímetros  descriptos  son  también  muy 
usados  los  de  Breithaupt,  Moinot,  y  otros  de  mayor  sencillez. 
Nada  hemos  de  decir  acerca  de  estos  instrumentos,  cuyo 
empleo  no  puede  ofrecer  dificultad  alguna,  por  su  semejanza 
con  los  precedentemente  expuestos;  pero  sí  fijáremos  la  aten- 
ción en  los  conocidos  con  el  nombre  de  teodolitos  ó  taquíme- 
tros Clepes,  porque  difieren  bastante  de  los  anteriores,  y 
además  su  uso  se  ha  extendido  considerable  y  provechosa- 
mente, dando  motivo  á  que  el  reputado  constructor  é  inge- 
niero italiano  Salmoiraghi,  quien  más  que  nadie  se  ha  dedi- 
cado á  perfeccionar  los  instrumentos  y  métodos  modernos, 
se  fije  principalmente  en  esa  clase  de  instrumentos,  á  los 
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cuales  considera  como  la  última  y  más  acabada  forma  del 
inventado  por  Porro,  fundador  de  la  Taquimetría  (1). 

El  taquímetro  Clepe  es  un  teodolito  reiterador  de  anteo- 
jo excéntrico  muy  poderoso,  cuyos  círculos  horizontal  y  ver- 
tical están  encerrados  dentro  de  una  caja  de  forma  cúbica 
aplicada  al  collar  de  la  alidada,  donde  se  hace  la  lectura  de  los 
ángulos  con  auxilio  de  microscopios  de  hilos  fijos.  Dispuestas 
así  las  cosas,  quedan  los  limbos  enteramente  substraidos  á 
la  influencia  de  los  agentes  atmosféricos,  y  puede  el  instru- 
mento ser  empleado  en  toda  clase  de  tiempo,  toda  vez  que  en 
nada  le  afectan  el  viento,  el  agua  y  el  polvo.  De  otra  parte, 
la  construcción  es  tan  sólida  y  fuerte,  que  el  taquímetro  se 
conserva  en  buen  estado  por  espacio  de  gran  número  de 
años,  contribuyendo  muy  principalmente  la  reducción  consi- 
derable de  las  dimensiones  de  los  limbos  á  hacer  posibles 
esas  y  otras  ventajas. 

Y  es  de  advertir  que  no  empece  la  disminución  en  lon- 
gitud de  los  diámetros  de  los  limbos  á  la  rigorosa  determi- 
nación de  los  ángulos,  porque  en  los  instrumentos  de  que 
se  trata,  no  se  aprecian  las  fracciones  de  división  del  limbo 
.  con  la  ayuda  de  nonios,  si  no  por  medio  de  microscopios 
compuestos,  de  gran  poder  amplificador,  y  con  tornillos  mi- 
crométricos  que  facilitan  la  estimación  de  magnitudes  angu* 
lares  más  pequeñas  que  las  que  pueden  apreciarse  por  el 
empleo  de  nonios  (2). 

(1 )  Acerca  del  asunto  pueden  examinarse  los  libros  publicados  por 
Salmoiraghi  con  loa  títulos  siguientes:  Instrumenti  di  celerimensura; 
JnHrumenti  e  metodi  modemi  di  Geometría  aplicata;  Les  tachéomé- 
tret-Cleps,  Ouide  pnUique  du  Géométre  moderne. 

(2)  Salmoiraghi,  comparando  los  nonios  con  los  microscopios  com- 
puestos, se  declara  resueltamente  en  favor  de  éstos,  siempre  que  se 
quiera  obtener  en  la  lectura  una  precisión  mayor  que  Va  <^  Vi  de  minu- 
to. Empleando  nonios  hay  indecisión  en  las  lecturas,  porque  parecen 
verse  dos  ó  tres  trazos  seguidos  en  coincidencia  con  otros  del  limbo, 
y  no  deberá  contarse  nunca  con  una  apreciación  rigorosa  de  10''.  Usan* 
do  microscopios  compuestos,  de  hilos  ñjos  y  tornillo  micrométrico, 
podrá  reducirse  el  diámetro  de  los  limbos  á  45  núlímetros,  y  apreciar- 
se de  tal  modo  con  claridad  hasta  milésimas  de  grado. 


Digitized  by 


Google 


506  TAQüfVCTRO  CLEPF. 

SeguQ  SUS  dimensiones,  son  los  Clepes  aplicables  á  le- 
vantamientos topográficos  de  mayor  ó  menor  extensión: 
entre  los  tres  modelos  construidos,  que  se  distinguen  con 
los  nombres  de  grande,  mediano  y  pequeño,  nos  detendre- 
mos á  describir  el  primero,  que,  como  es  natural,  resulta 
más  perfecto  y  completo. 

Los  limbos  azimutal  y  zenital  A  y  Z  (flg."  402  y  403), 
están  dispuestos  sobre  zonas  esféricas  muy  bien  pulimenta- 
das, construidas  con  un  bronce  especial  muy  duro  de  color 
blanco-  Ambos  limbos  están  contenidos  dentro  de  la  «ga  C 
de  forma  cúbica,  y  sus  graduaciones,  que  aumentan  des- 
de 0^  hasta  400*^,  comprenden  4.000  divisiones,  cuyo  va- 
lor será  por  lo  tanto  igual  á  un  décimo  de  grado.  El  limbo 
horizontal  está  ajustado  al  eje  i?  del  instrumento,  que  atra- 
viesa al  efecto  la  cara  inferior  de  la  caja  C;  y  el  limbo  ver- 
tical se  halla  fijo  al  árbol  H,  el  cual  atraviesa  una  cara  late- 
ral de  la  caja  para  unirse  á  los  collares  del  anteojo.  Este 
árbol  es  hueco,  á  fín  de  que  en  las  observaciones  de  noche 
sea  posible  la  iluminación  del  campo  del  anteojo. 

Se  efectúan  las  lecturas  en  los  limbos  con  auxilio  de  los 
cuatro  microscopios  ilf  y  ilf,  J  y  J/;  los  dos  primeros  se 
utilizan  para  leer  los  ángulos  horizontales,  y  los  /  y  //  para 
leer  los  verticales.  Los  cuadradillos  1,2,  3,  4,  aplicados  á  los 
oculares  de  los  microscopios,  son  los  extremos  de  otros  tan- 
tos tornillos,  que,  manejados  con  una  llave,  hacen  mover 
lentamente  el  micrómetro  de  los  microscopios,  y  permiten 
hacer  las  lecturas  angulares  relativas  á  cada  limbo  en  los 
extremos  de  un  mismo  diámetro.  Los  microscopios  tienen 
sus  micrómetros  con  cinco  hilos  fijos,  que  dan  las  centésimas 
partes  de  una  división  del  limbo  respectivo.  En  realidad 
bastaría  un  sólo  hilo,  el  central;  pero  se  comprueba  el  resul- 
tado por  medio  de  las  lecturas  hechas  con  los  otros  cuatro 
hilos. 

A  fin  de  que  penetre  dentro  de  C  la  luz  necesaria  para 
obtener  las  lecturas,  se  atornillan  exteriormente  á  las  pare- 
des de  la  caja  los  reflectores  prismáticos  r  y  r'  (fig.*  403), 
en  cuyo  iateríor  entra  la  luz  solar,  ó  la  de  una  lámpara. 
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Estos  prismas  pueden  girar  en  torno  de  la  normal  central 
de  su  cara  de  apoyo,  de  modo  que  se  vaya  á  buscar  la  luz, 
cualquiera  que  sea  el  sitio  de  donde  esta  provenga . 

Sobre  la  cgga  se  halla  adaptado  el  nivel  esférico  N  (figu- 
ras 402  y  403),  que  sirve  para  colocar  en  situación  vertical 
el  eje  de  rotación  del  instrumento.  Cuatro  pares  de  tornillos 
fijan  la  posición  del  nivel:  los  tornillos  t  se  emplean  para  ha- 
cerlo descender  y  los  v  para  elevarlo. 

Al  eje  principal  del  instrumento  va  sujeto  el  aparato 
orientador  contenido  dentro  del  tubo  O  O, .  Consiste  este 
aparato  en  una  aguja  imanada  dispuesta  próximamente  en 
la  forma  explicada  para  el  taquimetro  de  Richer.  Cuando 
la  aguja  señala  el  cero^  ó  trazo  central  de  la  escala  gradua- 
da en  O,  y  los  microscopios  azimutales  indican  0^^—2008^, 
el  anteojo  del  instrumento ,  que  después  describiremos^ 
está  en  el  plano  meridiano  magnético  de  la  estación.  En 
la  agi\ja  hay  una  pieza  de  contrapeso  c,  que  resbala  á  lo 
largo  de  aquélla  y  sirve  para  equilibrarla  exactamente,  ha- 
ciendo desaparecer  los  efectos  de  la  inclinación  en  las  diver- 
sas latitudes. 

Para  hacer  girar  al  taquímetro  con  movimiento  rápido  y 
lento,  se  hace  uso  de  la  palanca  :^  y  de  los  tornillos  p,  p' 
y  p'^.  Se  detiene  el  movimiento  rápido  con  auxilio  del  torni- 
llo py  y  para  obtener  movimientos  lentos  se  emplea  el  torni- 
llo p'  en  combinación  con  el  resorte  f.  El  tornillo  p^,  que  se 
aprieta  luego  que  el  instrumento  queda  orientado,  tiene  por 
objeto  mantener  la  declinación:  es  por  consiguiente  un  tor- 
nillo de  seguridad. 

Los  movimientos  rápidos  y  lentos  de  la  pieza  R,  que  en- 
vuelve al  eje  jB,  y  por  lo  tanto  de  la  caja  C,  que  con  aquella 
forma  cuerpo,  y  del  anteojo,  se  obtienen  con  auxilio  de  la 
palanca  z^,yáe  los  tornillos p^.p^y  p, . 

Y  para  lograr  que  el  anteojo  L  V  se  mueva  rápida  y 
lentamente,  se  utiliza  la  acción  de  la  palanca  z^ ,  combinada 
con  la  de  los.  tornillos  p^  y  p^. 

El  anteojo  es  analático,  y  su  objetivo  tiene  50"""  de  aber- 
tura. Su  ocular,  ó  bien  es  triple  y  amplifica  70  veces,  ó  se 
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compoae  de  un  juego  de  otros  dos  oculares  ortoscópicos 
que  autneutaa  respectivameate  30  y  50  veces.  Está  sujeto 
el  anteojo  por  los  collares  D  y  D'  de  igual  diámetro,  y  su 
eje  coincide  perfectamente  con  el  eje  de  ambos  collares.  Es- 
tos forman  cuerpo  con  la  pieza  metálica  I,  la  cual  está  in- 
variablemente fija  al  eje  de  rotación  H.  Los  tornillos  a,  p,  p' 
(flg.*  403)  se  emplean  para  corregir  el  error  de  perpendicu- 
laridad entre  el  eje  del  anteojo  y  el  de  su  particular  rotación. 
El  retículo  está  constituido  por  15  hilos  horizontales  y 
uno  vertical  (flg.*  404),  aparejándose  aquéllos  convenien- 
temente para  corresponder  á  tres  clases  de  ángulos  dias- 
timo  métricos  que  valen  0^,  4125,' 0*^,  2062,  y  O», 0825,  y 

111 
se  refieren  á  relaciones  respectivas  de-rjr-,     ^  '"qKqT 

entre  la  parte  interceptada  en  la  mira  y  la  distancia,  cuando 
el  eje  óptico  es  horizontal.  Los  hilos  (1—14),  (2 — 15),  forman 

1 
el  primer  grupo  concerniente  á  la  relación  -— r- ;  los  (3  — 

ou 

10),  (4—11),  (5—12),  (6—13)  constituyen  el  segundo  gru- 

1 
po  correspondiente  á  la  relación  ,  y  los  (7  —9)  el  ter- 

1 

cero  con  la  relación    ,       . 

A  fin  de  evitar  las  confusiones,  una  pequeña  placa  de 
metal  aplicada  á  la  parte  anterior  del  ocular  impide  que  se 
vean  más  hilos  que  los  pertenecientes  á  un  sólo  grupo.  Los 
oculares  son  tres  por  regla  general,  y  para  usarlos  conve- 
nientemente se  destornilla  un  poco  el  tornillo  t  (fig.'  405), 
con  lo  cual  puede  moverse  á  mano  la  pieza  b  en  sentido  ver- 
tical. Cuando  esta  pieza  es  empujada  hacia  arriba,  el  ocular 
central  ve  el  grupo  tercero  de  hilos,  y  los  oculares  de  los 
extremos  ven  los  hilos  del  primer  grupo:  cuando  es  em- 
pujada hacia  abajo,  dos  de  los  oculares,  el  central  y  el  de 
la  extremidad  de  arriba,  se  colocan  en  frente  de  los  hilos  del 
segundo  grupo.  La  placa  q  sirve  de  obturador,  y  para  el 
eíecto  están  dispuestas  las  cosas  en  la  forma  que  expresa  la 
figura:  impulsada  la  placa  á  derecha  ó  izquierda,  deja  al  des- 
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cubierto  por  los  agujeros  A  y  A'  los  oculares  con  que  se  ob- 
serva el  primer  grupo  de  hilos;  por  los  B  y  B'  los  que  sg 
emplean  para  ver  el  segundo  grupo,  y  por  C  el  empleado 
para  ver  el  tercer  grupo. 

El  tubo  T  del  anteojo  (fig/  402),  impelido  por  la  crema- 
llera que  mueve  el  tornillo  V,  sirve  para  enfocar  las  imáge- 
nes. En  la  extremidad  del  tubo  se  halla  el  anillo  F(fig.'  406), 
donde  va  colocado  el  micrdmetro  que  se  centra  debidamente 
en  caso  necesario  con  los  tornillos  t,  t\  t^  y  i"\  para  lo 
cual  los  tornillos  a?,  od  ,x"  y  ocf"  penetran  en  unos  taladros 
de  la  plancha  P  un  poco  más  anchos  que  su  diámetro. 

El  tornillo  v  (fig.*  407)  se  mueve  cuanto  es  menester 
para  que,  al  sacar  ó  introducir  el  tubo  T"  que  resbala  dentro 
del  T ,  pueda  quedar  el  ocular  á  la  distancia  de  la  vista  dis- 
tinta. 

La  cabeza  de  piñón  d  (fig.*  402)  tiene  por  objeto  variar 
la  situación  de  la  lente  colectora  del  anteojo  y  hacer  la  rec- 
tificación conveniente,  si  se  altera  el  valor  del  ángulo  dias- 
timométrico. 

Empleando  el  micrómetro  descripto,  se  determina  el  nú- 
mero generador  de  la  distancia  horizontal  del  modo  que 
sigue.  '' 

Cuando  se  haga  uso  del  primer  grupo  de  hilos,  se  ob- 
tendrá 

1         ■  (a-.¿)-f.(a'-¿') 

^=T*^ — o:^ — ' 

y  como  a,  ó  sea  una  división  de  la  mira  que  se  utiliza  con  el 
taquímetro  de  que  se  trata,  vale  0"',04,  resultará 

La  altura  de  mira  correspondiente  al  eje  óptico  será  dada 
en  la  misma  hipótesis  por  la  expresión 

m  = : xa  =  (a-4-a'-|-6-h6')xO«,01. 
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Utilizando  el  seguado  grupo  de  hilos,  se  hallará 

flf  =  —  a  X ■ ^ ^ — ^^ : 

^        4  0,01 

y  poniendo  en  vez  de  a  su  valor  0",04, 

.^  =  (a  -  ft) -h  (fl' -  6'J -+- (a*  -  ft'^) -+- (a"' -  6"^). 
La  altura  de  mira  será  entonces 

m  = ^ x.= 

Si  se  hace  uso  del  tercer  grupo  de  hilos,  se  deducirá  para 
el  número  generador  de  la  distancia 

y  para  la  altura  de  mira 

m=  -^ — x«  =  (a4-¿>)x0,02  =  0,04xc. 

Al  tubo  del  anteojo  L  L'  se  adaptan  el  anteojo  K  que 
puede  ser  útil  para  buscar  los  objetos,  y  el  nivel  If  que, 
siendo  más  sensible  que  el  nivel  esférico  N,  sirve  para  colo- 
car vertical  el  eje  del  instrumento,  á  la  vez  que  para  acusar 
la  horizontalidad  del  eje  óptico. 

La  masa  metálica  U  sirve  de  contrapeso  al  anteojo. 

El  pie  del  taquímetro  es  de  cinco  ramas;  de  ellas,  cuatro 
están  reunidas  dos  á  dos,  y  la  quinta  /,  que  es  muy  sólida, 
se  usa  para  nivelar  aproximadamente  el  instrumento.  Por 
efecto  de  su  construcción  especial,  este  pie,  una  vez  coloca- 
do, resiste  todos  los  esfuerzos  que  tienden  á  hacer  girar  la 
plataforma  superior  G,  sobre  la  cual  se  apoya  el  taquímetro 
interponiendo  los  discos  S.  La  plataforma  se  ñja  en  una  po- 
sición cualquiera  atornillando  las  tuercas  Q. 

La  palanca  Z,,  combinada  con  el  tornillo  P^  y  con  la  va- 
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rilla  h  h  \,  sirve  para  garantir  al  taquímetro  contra  todos 
los  movimientos  imprevistos  de  rotación  de  la  plataforma,  y 
para  hacer  girar  á  ésta  suavemente  hasta  que  se  nivele, 
aprovechando  al  efecto  el  nivel  esférico  L,. 

El  instrumento,  por  lo  demás,  se  si\jeta  al  trípode  por 
medio  de  un  tornillo  de  resorte  dispuesto  como  indican  las 
figuras  402  y  403. 

344.  Al  taquímetro  Clepe  acompañan  miras  especiales 
adaptadas  á  los  principios  desenvueltos  por  Porro  y  á  los  mo- 
delos presentados  por  éste.  Creyó  el  inventor  de  la  Taquime- 
tría  que  la  unidad  de  4  centímetros  en  la  división  de  la  mira 
era  la  más  aceptable,. y  con  objeto  de  obtener  todas  las  ven- 
tajas inherentes  á  la  elección  de  unidad  tan  grande,  adoptó 
tres  especies  de  subdivisiones  distintas,  según  las  distancias 

á  que  se  observa,  dando  á  los  trazos  diversos  espesores,  y  de 

1 
manera  que  constantemente  fuese  igual  á  -^  la  relación 

entre  el  grueso  del  trazo  y  el  intervalo  entre  dos  consecu- 
tivos. 

En  su  consecuencia,  las  figuras  408,  409  y  410  represen- 
tan las  tres  escalas  de  mira  que  se  usan  con  el  taquímetro 
que  acabamos  de  describir.  En  la  primera  la  unidad  está  sub- 
dividida  en  dos  partes;  en  la  segunda  en  cinco;  y  en  la  terce- 
ra en  diez.  Las  dos  graduaciones  de  las  figuras  408  y  409 
corresponden  á  las  dos  caras  opuestas  de  una  misma  mira 
que  tiene  4"',40  de  longitud,  y  consta  de  dos  partes  que  se 
pliegan  una  sobre  otra  pgra  el  transporte.  Las  graduacio- 
nes de  las  figuras  409  y  410  se  hallan  dispuestas  en  las  dos 
caras  de  una  mira  corta^  que  tiene  unos  2"  de  longitud,  y  se 
destina  para  los  casos  en  que  se  observan  puntos  inmediatos 
á  la  estación. 

345.  Verificaciones  y  correccionea— Las  condicio- 
nes á  que  ha  de  satisfacer  el  taquímetro  Clepe  son  las  si- 
guientes: 

1.*  El  ^e  óptico  del  anteojo  debe  coincidir  con  él  eje  de 
figura. 

Se  efectúa  esta  verificación  en  la  forma  ya  conocida,  y  la 
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rectificación  se  hace,  en  caso  necesario,  por  medio  de  los^ 
tornillos  U  f,  r  y  f'  (fig/  406)  que  mueven  el  micrómetro. 

2.'  El  eje  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  d  su  eje  de 
rotación. 

También  sabemos  el  modo  de  examinar  si  esta  condición 
se  cumple.  Habiendo  falta  de  perpendicularidad,  se  corrige 
con  auxilio  de  los  tornillos  a,  p  y  p'. 

3.*  La  directriz  del  nivel  N'  debe  ser  parálela  al  eje  del 
anteojo. 

Se  procede  por  inversión,  y  si  hay  error,  se  hace  desapa* 
recer  mediante  el  tornillo  e. 

4.'  Al  estar  calado  el  nivel  esférico  N,  debe  ser  vertical 
el  eje  general  del  instrumento. 

Para  examinar  si  esta  condición  se  halla  satisfecha,  se 
instala  el  taquímetro  disponiendo  verticalmente  su  eje  gene- 
ral por  medio  del  nivel  iV,  ya  comprobado,  que  es  más 
sensible  que  el  nivel  esférico.  Hecho  esto,  se  observa  si  la 
burbuja  de  este  segundo  nivel  está  centrada,  y  en  caso  con- 
trario se  efectúa  la  corrección  moviendo  convenientemente 
los  tornillos  que  fijan  el  nivel  N  á  la  csga  de  los  limbos. 

5.*  El  ángulo  diastimométrico  debe  estar  exactamente 
referido  á  la  graduación  de  la  mira. 

Se  opera  conforme  se  dijo  en  el  taquímetro  de  Richer, 
y  en  caso  de  no  cumplirse  esta  circunstancia,  se  ejecuta  la 
rectificación  haciendo  uso  de  la  cabeza  de  piñón  d. 

6.*  Las  lecturas  obtenidas  en  cada  limbo  con  el  corres- 
pondiente par  de  microscopios,  deben  diferir  en  200^ . 

Fácilmente  se  ve  si  esta  condición  se  halla  cumplida;  y 
de  no  ser  así,  se  corrige  prestamente  el  error,  moviendo  por 
medio  de  una  llave,  preparada  al  efecto,  los  tornillos  1,  2, 
3,  4,  que  hacen  variar  por  pequeñas  cantidades  la  situación 
del  micrómetro  colimador  de  cada  microscopio. 

En  realidad,  esta  corrección  no  es  necesaria,  porque  tam- 
poco hay  precisión  de  que  las  dos  lecturas  hechas  por  cada 
par  de  microscopios  correspondan  á  los  extremos  de  un  mis- 
mo diámetro  del  limbo:  el  objeto  para  el  cual  se  utilizan  los 
dos  microscopios,  queda  satisfecho  de  igual  modo  desde  el 
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punto  de  vista  práctico,  coa  que  las  dos  lecturas  difieran  en» 
tre  sí  un  número  entero  de  grados. 

7."  Estando  el  taquímetro  perfectamente  nivelado,  el  eje 
óptico  del  anteojo  debe  ser  exactamente  horizontal,  cuan- 
do los  microscopios  del  limbo  zenital  señalen  el  diámetro 
(100  —  300?). 

Si  la  condición  no  se  cumple,  bastará  mover  conveniente- 
mente los  micrómetros  de  los  dos  microscopios  hasta  hacer 
que  el  error  desaparezca.  Y  en  el  caso  de  que  haya  una  pe- 
queña desviación,  irremediable  de  evitar,  podrían  anularse 
sus  efectos,  obteniendo  las  diferencias  de  nivel  entre  cada 
dos  puntos  por  observaciones  recíprocas,  y  tomando  los  pro- 
medios. 

346.  Expuesto  el  taquímetro  Clepe,  gran  modelo,  no  pue- 
de ofrecer  dificultad  alguna  la  comprensión  de  los  modelos 
mediano  y  menor,  porque  las  diferencias  que  hay  entre  es- 
tos y  el  descripto  consisten  principalmente  en  la  aminoración 
de  las  dimensiones  del  objetivo  del  anteojo  y  de  su  amplifi- 
cación, y  en  la  disminución  del  número  de  hilos  del  micró- 
raetro  y  de  los  microscopios  que  se  emplean  para  leer  las 
graduaciones  de  los  limbos,  cuyos  diámetros,  por  otra  parte, 
son  de  menor  longitud,  á  la  vez  que  es  menor  la  apreciación 
angular.  También  suelen  faltar  algunos  de  los  tornillos  de 
corrección  que  tiene  el  modelo  mayor:  en  el  menor,  la  lente 
colectora  está  invariablemente  unida  al  objetivo,  y  su  posi- 
ción no  puede  alterarse.  Los  pies  de  este  segundo  taquímetro 
y  del  modelo  mediano  son  trípodes  ingleses  de  la  forma  co- 
nocida. 
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347.  Para  ejecutar  las  operaciones  de  campo  que  exige 
el  levantamiento  de  un  plano,  son  necesarios  tres  emplea- 
dos; uno  para  dirigir  el  trabajo,  otro  para  hacer  las  obser- 
vaciones con  el  instrumento,  y  el  tercero  para  anotar  en  un 
cuaderno  las  medidas  angulares  y  lineales  que  le  dicta  el 
segundo  operador.  Aun  cuando  parece  que  un  mismo  em- 
pleado podría  encargarse  de  hacer  las  lecturas  en  el  taquí- 
metro  y  de  inscribirlas  después,  se  perdería  mucho  tiempo 
y  desaparecería  con  esto  una  de  las  principales  ventsgas  de 
los  procedimientos  taquimétricos.  Por  regla  general  hacen 
también  falta  dos  portamiras;  pero  en  terreno  desigual,  con- 
viene emplear  tres  ó  cuatro  miras  para  que  el  trabajo  avan- 
ce con  rapidez. 

348.  Si  el  levantamiento  comprende  mediana  extensión, 
se  empezará  por  reconocer  el  terr  eno  y  elegir  los  puntos 
donde  ha  de  instalarse  el  taquímetro,  de  forma  que  desde  ca- 
da uno  de  ellos  se  vean  los  inmediatos,  y  que  las  distancias 
entre  estos  centros  se  hallen  dentro  de  los  límites  que  tole- 
ra el  alcance  del  instrumento:  de  cada  centro  así  elegido 
debe  ser  igualmente  visible  gran  número  de  puntos  del  te- 
rreno que  le  rodea.  Las  estaciones  se  marcan  por  medio  de 
piquetes,  y  se  reñeren  en  caso  de  necesidad  á  puntos  per- 
manentes; así  será  fácil  encontrarlas  cuando  se  opera  des- 
pués con  el  taquímetro. 

A  fin  de  lograr  mayor  precisión  en  los  resultados,  con- 
viene también  escoger  de  antemano  varios  objetos  lejano»; 
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visibles  desde  muchos  centros  de  estación,  como,  por  ejem- 
plo, campanarios,  torres,  etc.:  estos  puntos,  que  pueden 
estar  ó  no  comprendidos  dentro  de  la  zona  del  plano,  reci- 
ben el  nombre  de  puntos  directores. 

349.  Hecho  el  reconocimiento  del  terreno,  y  señalados 
las  estaciones  y  puntos  directores,  se  coloca  el  taquímetro 
corregido  en  la  estación  que  se  toma  como  de  partida,  te- 
niendo cuidado  de  instalarle  de  manera  que  su  centro  co- 
rresponda al  punto  del  terreno,  y  de  nivelarlo  luego  para 
que  sea  vertical  el  eje  de  rotación. 

Se  procede  en  seguida  á  orientar  el  instrumento.  Al 
efecto,  si  se  opera  con  el  taquímetro  de  Richer,  el  más  mo- 
derno de  los  de  Troughton,  ó  el  Clepe,  el  encargado  de  efec- 
tuar las  observaciones  hace  girar  el  aparato  orientador  hasta 
que  la  aguja,  libre  en  sus  oscilaciones,  marque  el  ceí^\  en 
este  instante  sujeta  fuertemente  el  limbo  azimutal  á  fln  de 
queno  sufra  movimiento  alguno  mientras  permanezca  el 
instrumento  en  la  misma  estación.  En  el  supuesto  de  que 
se  haga  uso  del  taquímetro  primero  de  Troughton  ó  del  de 
Salraoiraghi ,  los  cuales  llevan  el  orientador  unido  á  la 
placa  de  los  nonios,  el  operador  comienza  por  establecer 
la  coincidencia  del  cero  de  uno  de  estos  nonios  con  el  del 
limbo  horizontal,  y  fijándolos  en  esta  posición,  mueve  las 
dos  placas  reunidas,  dejando  libre  la  aguja  imanada,  hasta 
que  la  punta  Norte  señale  el  cero:  apretando  entonces  el 
tornillo  de  presión  del  movimiento  general  del  instrumento, 
quedará  este  declinado,  y  el  operador  en  disposición  de  co- 
menzar las  observaciones. 

Efectuada  así  la  orientación  del  taquímetro,  si  suponemos 
que  se  hace  uso  del  de  Richer,  el  eje  óptico  del  anteojo  se 
hallará  en  el  plano  meridiano  astronómico,  cuando  el  cero 
de  uno  de  sus  nonios  azimutales  coincida  con  el  del  limbo 
correspondiente;  y  de  esta  suerte,  los  ángulos  que  se  lean 
en  el  limbo  estarán  referidos  á  la  meridiana  verdadera.  Si 
se  procede  con  cualquiera  de  los  otros  taquímetros  déscrip- 
tos,  los  ángulos  azimutales  se  referirán  á  la  meridiana  mag- 
nética. De  uno  ú  otro  modo,  aun  cuando  la  orientación  del 
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instrumento  sea  sólo  aproximada,  el  operador  prescindirá 
de  esta  falta  de  exactitud  que  no  tiene  importancia  ni  conse- 
cuencia alguna,  pues  al  ejecutar  los  trabajos  de  gabinete  es 
sumamente  sencillo  hacer  que  desaparezca  el  error,  en  la 
forma  que  se  expondrá  más  adelante. 

350.  Después  de  instalado  y  orientado  el  instrumento, 
dispone  el  jefe  de  los  trabajos  que  se  coloquen  miras  en  los 
puntos  inmediatos  de  estación,  cuidando  de  que  se  Ajen 
aquellas  con  gran  esmero  en  posición  vertical  por  medio  de 
la  plomada.  Se  empiezan  entonces  las  observaciones  respec- 
to de  uno  de  esos  puntos,  enfilándole  de  modo  que  el  hilo 
vertical  del  retículo  cubra  la  línea  media  de  la  mira,  y  pro- 
curando para  mayor  precisión  que  el  eje  óptico  se  acerque  en 
cuanto  sea  posible  á  la  horizontalidad,  sin  que  por  eso  quede 
fuera  de  la  mira  ninguno  de  los  hilos  micrométricos.  Las 
lecturas  en  la  mira  se  ejecutan  comenzando  por  la  que 
marca  el  hilo  inferior  y  siguiendo  por  las  restantes:  todas 
estas  lecturas  las  dicta  sucesivamente  el  operador  al  encar- 
gado del  cuaderno,  que  hace  las  inscripciones  en  la  forma 
que  indican  las  columnas  2^  y  3.*  del  modelo  ó  registro  que 
se  acompaña  á  continuación,  y  que  suponemos  se  refiere  á 
observaciones  hechas  con  el  taquímetro  de  Salmoiraghi.  El 
observador  lee  después  el  ángulo  zenital,  y  por  último  el 
horizontal,  los  cuales  se  anotan  en  las  columnas  7/  y  6.* 
del  registro.  Si  hay  dos  nonios  para  el  mismo  limbo,  se  exa- 
mina además  si  las  lecturas  respectivas  difieren  en  200*^ , 
como  debe  suceder,  si  el  instrumento  está  bien  centrado  y 
los  nonios  están  diametralmente  opuestos. 

Terminadas  las  inscripciones  de  los  elementos  obtenidos 
con  el  taquímetro,  el  encargado  del  cuaderno  anota  en  la 
columna  4.*  las  diferencias  entre  las  lecturas  de  mira,  y 
deduce  luego  el  valor  que  corresponde  al  número  genera- 
dor flr,  con  arreglo  á  la  amplitud  de  los  ángulos  diastimomé- 
tricos.  En  la  casilla  5/  escribe  la  altura  de  mira,  que  obtiene 
en  función  de  las  lecturas  referee  tes  á  los  hilos  ó  trazos  mi- 
crométicos,  y  para  comprobación  examina  si  esta  magnitud 
es  idéntica  á  la  que  marca  el  eje  óptico  del  anteojo. 

37 
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Hechas  las  operaciones  que  preceden  respecto  de  uno 
de  los  puntos  de  estación  inmediatos  á  aquel  en  que  se  halla 
instalado  el  taquíraetro,  se  procede  de  idéntica  manera  res- 
pecto de  los  demás,  ejecutando  análogas  observaciones  y  en 
el  propio  orden  que  se  ha  indicado  para  la  primera  estación 
observada.  Los  ángulos  verticales  y  azimutales  se  miden 
siempre  con  el  mismo  nonio,  en  el  caso  de  que  haya  dos 
para  cada  limbo. 

Antes  de  pasar  á  las  operaciones  del  relleno,  se  obser- 
van también  uno  ó  más  puntos  directores  que  sean  visibles 
desde  la  estación  del  taqufmetro.  Si  estos  puntos  no  están 
demasiado  alejados  y  su  situación  lo  permite,  se  colocan  en 
ellos  miras  á  las  cuales  se  dirige  la  puntería  á  fin  de  reunir 
los  elementos  lineales  y  angulares  con  cuyo  auxilio  se  de- 
terminan los  números  generadores.  En  otro  caso,  se  enfilan 
los  puntos  mismos  de  que  se  trata,  y  se  miden  tan  sólo  los 
ángulos  horizontales  y  zenitales  correspondientes. 

351.  Ejecutadas  las  observaciones  relativas  á  los  puntos 
de  estación  y  directores,  se  toman  los  datos  que  fijan  la  po- 
sición de  los  objetos  del  relleno.  Para  este  efecto,  confor- 
me indique  el  jefe  de  los  trabajos,  se  van  colocando  las  mi- 
ras en  los  sitios  convenientes;  y  con  el  fin  de  economizar 
tiempo  y  cansancio  á  los  portamiras,  evitando,  á  la  vez,  que 
se  omita  la  determinación  de  puntos  que  puedan  ser  necesa- 
rios, se  deberá  seguir  cierto  orden  en  las  observaciones,  em- 
pezando, por  ejemplo,  por  mirar  á  los  puntos  más  alejados, 
y  continuando  después  en  espiral,  siempre  en  el  mismo  sen- 
tido á  la  derecha  ó  á  la  izquierda,  de  modo  que  el  portamira 
al  terminar  varias  vueltas  de  horizonte  se  halle  próximo  á 
la  estación  del  taquímetro.  Por  lo  demás,  las  irregularida- 
des del  suelo  aconsejarán  muchas  veces  modificar  esta  direc- 
ción, é  indicarán  mejor  que  nada  el  orden  que  conviene 
adoptar  en  los  trabajos. 

Toda  vez  que  las  operaciones  de  la  taquimetría  determi- 
nan á  la  par  los  elementos  necesarios  para  obtener  la  pro- 
yección y  el  relieve  del  terreno,  las  observaciones  del  re- 
lleno no  han  de  referirse  solamente  á  los  puntos  útiles  para 
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la  planimetría,  siao  que,  además,  debea  comprenderlos  que 
tengan  importancia  desde  el  punto  de  vista  de  la  nivelación. 
Así,  pues,  se  elegirán  los  que  pertenezcan  á  caminos,  co- 
rrientes de  agua,  edificios,  jardines,  cercas,  líneas  de  sepa- 
ración de  cultivo  etc,  y  al  propio  tiempo  los  puntos  más  altos 
y  más  bajos,  los  que  están  en  las  divisorias,  vaguadas,  lími- 
tes de  escarpados  ó  líneas  que  marcan  un  cambio  en  la  pen- 
diente; los  orígenes  y  confluencias  de  ríos  ó  arroyos  etc. 
Operando  de  tal  suerte,  se  logrará  tanta  mayor  exactitud  en 
los  resultados  cuanto  más  numerosos  sean  los  puntos  que  se 
observan,  teniendo,  por  otra  parte,  presente  que  si  están 
bien  elegidos,  puede  muchas  veces  reducirse  considerable- 
mente su  número. 

Todos  los  puntos  así  observados  se  distinguen  por  cifras 
de  orden  con  el  fin  de  evitar  confusión. 

Hecho  esto,  y  antes  de  mover  el  instrumento  del  centro 
de  partida,  el  observador  debe  asegurarse  de  que  no  ha 
desaparecido  la  orientación.  Guando  se  opera  con  un  taquí- 
metro  en  que  el  aparato  orientador  va  unido  al  limbo  hori- 
zontal, bastará  examinar  nuevamente  si  la  aguja  magnética 
señala  el  cero  de  las  graduaciones;  en  otro  caso  se  dirigirá 
la  visual  á  uno  de  los  puntos  directores,  y  el  ángulo  azimutal 
que  entonces  se  obtenga  deberá  ser  idéntico  al  que  prece- 
dentemente se  había  inscripto  en  el  registro. 

352.  Después  de  haberse  ejecutado  en  esta  forma  los 
trabajos  que  se  refieren  á  la  primera  estación,  se  traslada 
el  instrumento  á  una  de  las  inmediatas,  en  donde  se  efec- 
túan las  mismas  operaciones  de  instalación  y  arreglo  que  se 
han  indicado  antes.  Se  mide  luego  y  anota  la  altura  del  ins- 
trumento, y  se  comienzan  las  observaciones  sobre  la  esta- 
ción precedente,  en  la  cual  se  habrá  situado  una  mira.  Le  - 
yendo  entonces  las  alturas  que  señalan  los  hilos  micromé- 
tricos,  así  como  los  ángulos  zenital  y  azimutal,  y  anotando 
estos  datos  en  el  registro  de  las  operaciones  que  se  abre  en 
la  segunda  estación,  se  deduce  fácilmente  el  numero  genera- 
dor g,  y  por  medio  de  la  fórmula  D  =  g  sen  '8  se  calcula  la 
distancia  horizontal  entre  los  dos  puntos,  que  debe  ser  pró- 
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ximamente  igiial  á  la  que  se  obtiene  haciendo  uso  de  los  ele- 
mentos tomados  en  la  estación  anterior.  Del  propio  modo 
existirá  acuerdo  entre  los  valores  que  s©  deduzcan  para  el 
desnivel  entre  los  dos  centros  de  estación,  substituyendo  en 
Ja  fórmula 

dN  =  Dcot5-h(d¿  — »i) 

en  vez  de  5,  d<  y  w,  las  cantidades  halladas  para  el  ángulo 
zenital,  la  altura  del  instrumento,  y  la  de  mira  en  cada  uno 
de  los  puntos  donde  se  ha  instalado  sucesivamente  el  ta- 
químetro. 

Comparando  asimismo  los  ángulos  azimutales  leidos  en 
ambas  estaciones,  se  observa  que,  si  el  instrumento  está 
bien  orientado,  serán  paralelas  las  dos  líneas  á  partir  de  las 
cuales  se  cuentan  dichos  ángulos.  Dedúcese,  por  lo  taato, 
que  si  las  lecturas  azimutales  han  sido  bien  hechas,  deben 
diferir  en  200«,  ó  lo  que  es  igual,  ser  idénticas,  prescindien- 
do de  la  cifra  de  las  centenas.  Si  así  no  sucede,  y  resulta 
una  diferencia  de  minutos,  el  error  puede  proceder  de  orien- 
tación defectuosa  del  instrumento,  ó  de  que  el  operador  haya 
cometido  alguna  inexactitud  en  las  lecturas.  Guando  el  error 
proviene  de  la  primera  de  estas  causas,  no  ejerce  influencia 
en  el  cálculo  de  las  coordenadas,  toda  vez  que  se  puede  ha- 
cer la  corrección  oportuna  en  el  momento  de  ejecutarse  las 
operaciones  de  gabinete,  según  veremos  más  adelante;  pero 
si  es  consecuencia  de  no  haberse  hecho  con  exactitud  las  lec- 
turas, y  excede  del  límite  de  tolerancia  aceptado,  habrá  que 
desechar  los  valores  obtenidos  para  los  ángulos  azimutales. 

En  vista  de  esto,  será  siempre  procedente  examinar  á  cuál 
de  las  dos  causas  mencionadas  debe  atribuirse  el  error  que 
se  advierta  al  comprobar  el  ángulo  horizontal.  Para  ello, 
conviene  hacer  sobre  el  terreno  una  observación  más,  de- 
terminando directamente,  como  se  efectúa  con  un  teodolito 
ordinario,  el  ángulo  horizontal  que  forman  las  visuales  diri- 
gidas á  la  estación  que  precede  y  á  otra  de  las  inmediatas 
á  aquella  en  que  está  instalado  el  taquímetro,  el  cual  ángulo 
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puede  inscribirse  en  otra  columna  que,  al  efecto,  se  afjregue 
al  registro  de  los  trabaj  )s.  Ahora  bien;  como  los  azimutes 
que  se  obtengan  pira  las  dos  alineaciones  citadas,  se  to* 
man  desde  la  misma  estación  del  instrumento,  su  diferencia 
expresará  el  ángulo  horizontal  que  fornan  aquellas  direc- 
ciones, y  este  valor  deberá  resultar  idéntico  al  que  se  ha  en- 
contrado directamente,  aun  cuanJo  la  orientaci  ín  del  taquí- 
metro  sea  defectuosa,  con  tal  de  que  no  sean  erróneas  las 
lecturas:  en  caso  contrario,  resultará  inmediatamente  la 
falta  de  exactitud  cometida  por  el  observador  al  leer  los 
azimutes. 

Siempre  que  al  comprobar  los  resultados  de  la  manera 
que  acabamos  de  exponer,  aparezcan  en  la  distancia,  en  el 
desnivel,  ó  en  el  ángulo  azimutal  errores  que  excedan  de 
los  límites  de  tolerancia  admitidos,  será  necesario  trasla- 
dar de  nuevo  el  taquímetro  á  la  estación  anterior  y  repetir 
las  observaciones.  Pero  como  estos  errores  influyen  sólo 
en  las  coordenadas  del  centro  de  estación,  y  no  afectan  en 
lo  más  mínimo  á  los  elementos  angulares  y  lineales  que 
se  obtienen  al  observar  todos  los  puntos  relacionados  con 
aquel  en  que  se  halla  instalado  el  taquímetro,  antes  de  re* 
troceder  á  la  estación  precedente  para  corregir  los  errores 
que  no  sean  admisibles,  se  terminan  por  completo  las  obser- 
vaciones que  deben  efectuarse  en  la  estación  actual  del  ins- 
trumento. Con  este  objeto  se  observan  sucesivamente  todas 
las  estaciones  inmediatas,  los  puntos  directores,  y  los  del 
relleno,  situándose  en  ellos  los  portamiras  con  arreglo  á  las 
órdenes  que  reciban  del  jefe  de  los  trabajos.  Estas  operacio- 
nes se  ejecutan  en  la  forma  que  se  ha  indicado  anterior- 
mente, y  los  elementos  obtenidos  se  anotan  en  un  registro 
análogo  al  descripto. 

Después  de  haber  concluido  las  observaciones  en  cada 
estación,  se  traslada  el  taquímetro  á  una  de  las  inmediatas, 
y  de  este  modo  se  continúa  operando  hasta  completar  los 
trabajos  del  levantamiento. 

Las  observaciones  que,  sucesivamente,  se  efectúan  mi- 
rando á  los  puntos  directores,  proporcionan  medio  de  com- 
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probar  la  situación  de  las  diversas  estaciones  del  taquímetro. 
La  de  los  puntos  del  relleno  no  necesita,  en  general,  verifl- 
oacián  alguna,  toda  vez  que  siendo  esos  puntos  independien- 
tes los  unos  de  los  otros,  el  error  cometido  en  la  fijación  de 
uno  de  ellos  no  transciende  á  los  demás. 

353.  El  Jefe  de  los  trabajos  de  campo,  que  va  recorrien- 
do el  terreno  para  designar  los  puntos  donde  han  de  colo- 
carse los  portamiras,  se  ocupa  al  propio  tiempo  en  dibujar 
croquis  á  ojo,  que  son  necesarios,  tanto  para  la  representa- 
ción planimétrica  de  todos  los  objetos  que  han  de  aparecer  en 
la  hoja  del  levantamiento,  cuanto  para  figurar  en  el  plano 
el  relieve  del  terreno  por  medio  de  curvas  horizontales. 

En  la  ejecución  de  los  croquis  debe  procurarse,  principal- 
mente, la  claridad,  empleando  la  escala  conveniente,  que  es 
variable  para  las  diversas  partes  del  plano,  según  que  sea 
mayor  ó  menor  el  número  de  objetos  del  relleno  que  aqué- 
llos comprendan.  Para  la  planimetría  se  construyen  croquis 
de  conjunto  que  pueden  abarcar  varias  estaciones;  en  estos 
croquis,  además  de  representarse  todos  los  objetos,  se  tiene 
cuidado  de  indicar  las  posiciones  de  la  mira  por  puntos  acom- 
pañados de  números  de  orden.  Y  á  fin  de  que,  en  cualquier 
tiempo,  sea  fácil  encontrar  en  el  terreno  los  centros  de  esta- 
ción, se  expresa  en  el  croquis  una  breve  noticia  relativa  á  la 
colocación  de  estos  puntos,  que  se  cuida  de  referir  á  objetos 
fijos  y  notables  situados  á  su  proximidad,  agregando  las  ob- 
servacionas  que  se  estimen  oportunas. 

Los  croquis  de  conjunto,  suficientes  para  la  representa- 
ción planimétrica,  no  bastan  para  dibujar  en  el  plano  las  cur- 
vas horizontales,  en  especial  si  esta  operación  no  se  efectúa 
poco  después  do  tomar  los  datos  en  el  campo.  Por  este  moti- 
vo, en  cada  uno  de  los  puntos  observados  se  construye  un 
pequeño  croquis  exclusivamente  destinado  para  el  relieve, 
donde  se  dibujan  á  ojo  las  formas  de  las  curvas  inmediatas, 
asignándoles  la  separación  que  convenga,  conforme  á  las 
pendientes  del  terreno . 

354.  Cuando  se  trate  del  levantamiento  de  una  zona  muy 
extensa,  y  se  quiera  obtener  gran  rigor  en  los  resultados. 
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es  indispensable  poseer  una  triangulación  exacta,  que  pro- 
porcione puntos  de  referencia  con  los  cuales  se  relacionen 
las  operaciones  taquimétricas. 

Al  proceder  de  esta  suerte,  no  se  necesita  un  número  tan 
considerable  de  puntos  trigonométricos  como  haciendo  uso 
de  los  métodos  topográficos  ordinarios,  y  además  se  pueden 
empezar  las  operaciones  luego  que  estén  colocadas  en  el  te- 
rreno las  señales  que  í\jan  los  vértices,  sin  aguardar  i  que 
se  hagan  las  observaciones  de  los  ángulos,  ni  los  cálculos 
relativos  á  la  resolución  de  los  triángulos  que  constituyen 
la  red  trigonométrica.  El  cálculo  de  las  coordenadas  que  co- 
rresponden á  los  puntos  tiquimétricos,  así  como  el  dibujo  en 
limpio,  sólo  podrán  efectuarse,  sin  embargo,  después  que  se 
hayan  terminado  los  trabajos  necesarios  para  fijar  los  vérti- 
ces de  la  triangulación. 

En  las  operaciones  con  el  taquímetro,  se  parte  de  un 
vértice  de  la  red  trigonométrica,  y  se  eligen  las  estaciones 
y  puntos  del  relleno  del  mismo  modo  que  en  los  levantamien- 
tos de  menor  extensión.  Cuando  se  llegue  á  la  proximidad 
de  otro  vértice,  sé  coloca  en  él  la  mira,  y  se  hacen  las  obser- 
vaciones como  sobre  un  punto  cualquiera. 

Si  este  vértice  se  halla  en  una  torre,  campanario  ó  punto 
elevado  de  un  edificio,  y  no  puede  situarse  en  él  la  mira,  se 
le  levanta  por  intersección,  aplicando  el  método  expuesto 
para  determinar  las  coordenadas  de  un  punto  que  está  en 
semejantes  condiciones. 


Digitized  by 


Google 


CAPITULO  XXIII 


TBABATOS  DE  OABINETE 


355.  Terminada  la  descripción  de  las  operaciones  de 
campo,  vamos  á  examinar  los  trabajos  que  deben  efectuarse 
en  el  gabinete  hasta  obtener  el  dibujo  del  plano  con  todos 
sus  pormenores.  Estos  trabajos  pueden  dividirse  en  dos  par- 
tes, de  las  cuales  la  primera  tiene  por  objeto  la  determina- 
ción de  las  coordenadas  que  corresponden  á  cada  uno  de  los 
puntos  observados,  y  la  segundase  ocupa  en  referir  con  estos 
elementos  la  situación  de  los  puntos  sobre  el  papel,  y  en  tra- 
zar después  con  su  auxilio  las  líneas  que  completan  la  re- 
presentación gráfica  de  los  objetos  de  la  planimetría,  así 
como  las  curvas  que  expresan  el  relieve  del  terreno. 

No  pudiéndose  ejecutar  las  operaciones  comprendidas  en 
esta  segunda  parte,  sin  deducir  por  completo  los  elementos 
que  determinan  la  posición  de  los  puntos  observados,  nece- 
sario es  que  empecemos  ante  todo  por  calcular  las  coordena- 
das de  estos  puntos;  y  como  sus  valores  sirven  de  base  á  las 
operaciones  sucesivas,  convendrá  que  se  acerquen  á  la 
exactitud  en  cuanto  sea  posible.  Para  el  efecto,  deben  bus- 
carse medios  de  comprobación;  y  si  los  errores  que  se  ad- 
vierten no  exceden  del  límite  de  tolerancia  admitido,  se  co- 
rrigen los  resultados,  estableciendo  compensaciones  que 
conduzcan  á  la  determinación  definitiva  de  las  coordenadas 
correspondientes  á  los  puntos  principales. 

Con  el  fin  de  evitar  toda  confusión,  expondremos  en  pri- 
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mer  término  el  orden  y  íorma  en  qne  deben  practicarse  los 
trabajos,  reservando  para  después  el  estudio  de  los  procedi- 
mientos que  se  emplean  en  Taquimetría  para  simplificar  con- 
siderablemente los  cálculos.  Si  estos  se  efectuaran  por  los 
métodos  ordinarios,  la  cantidad  de  tiempo  invertida  compen- 
saría indudablemente  la  sencillez  y  brevedad  con  que  se  ob- 
tienen los  elementos  de  campo,  y  no  lográndose  entonces 
economía  de  tiempo  respecto  dé  la  manera  habitual  de  ope- 
rar, desaparecería  una  de  las  mayores  ventajas  que  propor- 
ciona el  uso  del  taquímetro. 

356.  Pero  ante  todo  es  necesario  fijar  los  límites  de  tole- 
rancia admisibles,  de  los  cuales  no  han  de  exceder  nunca  los 
errores  que  se  cometan.  Estos  errores  existirán  siempre, 
como  consecuencia  ineludible  de  la  falta  de  precisión  de  los 
instrumentos  y  de  la  imperfección  de  los  sentidos  del  opera- 
dor, aun  suponiendo  que  los  cuidados  con  que  éste  procede 
garanticen  que  no  se  han  cometido  equivocaciones  ó  faltas 
materiales  que  jamás  deben  tolerarse. 

Desde  luego  en  las  medidas  que  se  obtienen  en  el  te- 
rreno existe  un  error  primitivo,  que  depende  del  modo  de 
operar,  de  la  imperfección  de  los  instrumentos  y  de  la  apti- 
tud del  operador.  La  experiencia  demuestra  que  la  fórmula 
que  expresa  estos  errores  y  da  el  valor  de  la  tolerancia  lla- 
mada de  primer  grado,  consta  de  dos  términos,  de  los  cuales 
uno,  constante,  procede  del  modo  de  fijar  y  observar  los  pun- 
tos, mientras  que  el  otro,  variable  con  la  distancia,  resume 
el  efecto  de  las  demás  causas  de  error  mencionadas. 

Enseña  la  práctica  que  en  las  operaciones  de  la  Taquime- 
tría se  puede  admitir  para  valor  de  la  tolerancia  de  primer 
grado  el  que  indica  la  expresión 

¿  =  (r,2  + 0,002  D; 

en  el  supuesto  de  que  la  distancia  D  no  pase  de  un  kilóme- 
tro; pero  esta  tolerancia  decrece  para  distancias  más  consi- 
derables y  se  deduce  de  la  fórmula 

í  =  0^24- 1/0,002  D. 
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Ck)rregidos  los  primeros  errores,  y  operando  coa  los  ele- 
mentos que  de  esta  manera  se  deducen,  se  llega  á  resultados, 
que  tampoco  serán  los  verdaderos,  respecto  de  los  cuales  se 
admiten  como  Umites  de  la  tolerancia  llamada  de  segundo 
gradOj  los  valores  que  dan  las  fórmulas 

t^Or,l  -1-0,001  D;t  =  Or,l  H-  l/0,001  D; 

según  que  D  sea  menor  ó  mayor  que  1 .000  metros. 

Aun  cuando  estos  límites  son  suficientes  para  la  mayor 
parte  de  los  trabajos  topográficos,  hay  algunos  casos,  parti- 
cularmente en  operaciones  catastrales  muy  rigorosas,  en 
que  es  necesario  reducir  más  la  tolerancia:  para  alcanzar  tan 
gran  precisión,  debe  precederse  con  sumo  esmero  y  repetir 
muchas  veces  todas  las  operaciones. 

Por  lo  demás,  como  quiera  que  á  pesar  de  estos  cuidados 
resultan  siempre  inexactitudes  en  los  valores  que  en  reso- 
lución se  obtienen  para  las  coordenadas,  sería  de  todo  punto 
ocioso  que  se  tratara  de  conseguir  un  rigor  sin  objeto  en 
las  operaciones  numéricas.  Por  este  motivo,  y  á  fin  de  que 
la  apreciación  por  el  cálculo  esté  en  relación  con  la  del  ins- 
trumento empleado,  se  estiman  sólo  los  decímetros  en  las 
longitudes  horizontales  y  los  centímetros  en  las  verticales. 
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357.  Refiriéndose  todos  los  puntos  del  relleno  á  una  3é- 
rie  de  centros  de  estación  en  donde  se  va  instalando  sucesi- 
vamente el  instrumento,  la  situación  de  aquellos  puntos  se 
obtendrá  con  más  ó  menos  rigor,  según  el  mayor  ó  menor 
esmero  con  que  se  ^en  los  centros  taquimótricos.  Estos  cen- 
tros constituyen  por  su  conjunto  una  red  que  abarca  toda  la 
zona  del  levantamiento,  la  cual  deberá  determinarse  con 
mucha  precisión,  corrigiendo  en  cada  uno  de  los  vórtices  los 
errores  que  resulten,  para  impedir  que  estos  errores  se 
transmitan  á  las  estaciones  siguientes,  y  en  su  consecuencia 
á  los  puntos  del  relleno  que  con  ellas  se  relacionen. 
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Debemos,  por  lo  tanto,  empezar  las  operaciones  de  gabi- 
nete por  el  cálculo  de  las  coordenadas  que  corresponden  á 
los  puntos  de  estación,  y  después  de  haber  obtenido  estas 
cantidades  con  toda  la  exactitud  posible,  haciendo,  al  efecto, 
desaparecer  los  errores  que  se  adviertan  al  comprobar  los 
resultados,  determinaremos  las  coordenadas  relativas  á  los 
puntos  del  relleno. 

358.  Antes  de  dar  comienzo  á  los  cálculos,  hay  que  í^ar, 
en  primer  término,  el  origen  general  de  coordenadas,  si- 
tuándolo de  modo  que  la  zona  entera  del  levantamiento  se 
halle  comprendida  en  uno  de  los  cuadrantes:  en  tal  caso,  las 
coordenadas  correspondientes  á  todos  los  puntos  del  plano 
tendrán  el  mismo  signo,  y  se  evitarán  así  cuidados  respec- 
to del  sentido  en  que  deben  contarse.  Comunmente  se  hace 
de  manera  que  sean  positivas  dichas  cantidades. 

Sólo  tiene  esto  relación  con  las  coordenadas  generales, 
pues  las  parciales  que  se  refieren  á  los  sistemas  de  ejes  tra- 
zados en  cada  estación,  pertenecen  á  puntos  situados  alre- 
dedor del  origen  en  todas  direcciones,  y,  en  su  virtud,  ten- 
drán los  signos  correspondientes,  según  los  valores  que  se 
obtengan  para  los  ángulos  azimutales  y  zenitales  de  las  vi- 
suales que  á  dichos  puntos  se  dirijan. 

359.  La  determinación  de  las  coordenadas  referentes  á 
los  centros  de  estación  se  ejecuta  del  modo  metódico  que 
vamos  á  exponer,  anotándose  los  elementos  y  resultados  del 
cálculo  en  registros  dispuestos  al  efecto  en  la  forma  que  á 
continuación  se  expresa: 
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Las  columnas  1  .*,  2/,  3.*,  4.*,  5.*  y  6.*  del  cuadro  pre- 
cedente, contienen  los  elementos  de  cálculo,  y  se  lleuan 
haciendo  uso  de  los  datos  inscriptos  en  los  cuadernos  de 
campo. 

En  la  columna  1.*"  se  indican  las  estacionres  sucesivas  con 
su  letra  ó  número  de  orden. 

En  las  casillas  2.*  y  3.*  se  anotan  los  ángulos  azimutales 
que  forman  con  la  línea  de  orientación  del  taquímetro  las 
que  unen  dos  vértices  consecutivos,  según  que  éstos  han 
sido  observados  mirando  hacia  atrás  ó  hacia  adelante.  Los 
dos  ángulos  horizontales  obtenidos  para  cada  alineación  des- 
de sus  dos  extremos  deben  diferir  en  200«^ ,  conforme  ya  di- 
jimos. 

La  columna  4.'  expresa  con  su  signo  la  corrección  de 
orientación  que  deben  sufrir  los  ángulos  azimutales,  con  el 
fin  de  que  resulten  referidos  á  direcciones  paralelas,  que 
representen  el  eje  de  las  Y  en  los  sistemas  coordenados  par- 
ciales que  tienen  por  origen  los  centros  de  estación  sucesi- 
vos del  taquímetro;  y  en  la  columna  5.*  se  inscriben  los  án- 
gulos corregidos.  Para  el  efecto,  recordaremos  que  al  tratar 
de  las  operaciones  de  campo,  se  expuso  ya  que  si  los  ángu- 
los azimutales,  directo  é  inverso,  de  la  línea  que  une  dos 
estaciones  consecutivas  no  son  idénticos,  hecha  abstracción 
de  la  cifra  de  las  centenas,  debe  atribuirse  la  diferencia, 
bien  á  falta  de  exactitud  en  la  orientación  del  taquímetro, 
bien  á  errores  cometidos  en  la  lectura  de  los  ángulos.  Indi- 
camos también  entonces  la  manera  de  reconocer  cuál  de 
estas  dos  causas  motivaba  la  diferencia  que  se  advertía,  y 
dejamos  para  este  momento  el  efectuar  las  correcciones  que 
proceden  de  los  defectos  de  orientación.  Expongamos,  pues, 
el  modo  de  eliminar  este  error,  rectificando  convenientemen- 
te los  valores  de  los  ángulos  horizontales  que  entran  en  el 
cálculo  de  las  coordenadas  a?  é  y. 

Supongamos  que  la  orientación  en  el  vértice  A  sea  la 
verdadera,  y  que  conforme  indican  el  registro  y  la  figu- 
ra 4ü8,  el  ángulo  azimutal  obtenido  cuando  se  mira  á  la  es- 
tación flt,  valga  38*^,34.  Instalando  después  el  taquímetro 
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en  a  y  apuntando  á  Ay  debe  hallarse  un  azimut  que  difiera 
en  200fi^  del  anterior,  si  el  instrumento  está  bien  orientado; 
pero  como  el  ángulo  medido  es  igual  á  238*^,17  en  vez  de 
valer  38fi^  ,34  +  200^^  ~  238«  ,34,  resulta  que  hay  un  error  de 
orientacií5n  expresado  por  +  Ogr  ,17.  De  aquí  se  deduce,  que 
siendo  el  error  constante  para  todas  las  observaciones  he- 
chas desde  la  estación  a,  deberá  aumentarse  +  0^,17  á  los 
ángulos  horizontales  medidos  con  el  taquímetro  en  el  mismo 
vértice,  y  de  esta  suerte  quedarán  referidos  los  azimutes  á 
la  orientación  primitiva  del  instrumento.  En  su  consecuen- 
cia, el  ángulo  horizontal  que  corresponde  á  la  alineación  a^, 
será  después  de  corregido 

29fir,54-+-0fir,17=298r,'7l; 

y  este  valor  se  anota  en  el  lugar  correspondiente  de  la  co- 
lumna 5." 

Pasando  luego  al  vértice  p,  se  obtiene  2298,85  para  el 
ángulo  azimutal  leído  mirando  á  la  estación  precedente  a. 
Pero  si  la  orientación  del  taquímetro  hubiera  sido  la  misma 
que  en  el  punto  de  partida,  el  ángulo  en  cuestión  sólo  dife- 
riría en  la  cifra  de  las  centenas  del  azimut  29»  ,71,  co- 
rrespondiente á  la  alineación  a  p,  que  se  acaba  de  inscribir 
en  la  columna  5.*;  de  modo  que  dicho  ángulo  horizontal  es- 
taría expresado  por  29^  ,71  +  200«  =  229s  ,71 .  Ahora  bien; 
como  el  ángulo  medido  es  igual  á  229«  ,85,  habrá  que  dismi- 
inuir  en  O»  ,14  los  ángulos  azimutales  observados  en  la  esta- 
ción §.  La  corrección  de  orientación  anotada  en  la  columna 
4.*,  será,  pues,  en  este  caso  —  08,14,  y  el  azimut  corregido 
referente  á  la  alineación  p  y*  valdrá 

76g,23  — 0g,14  =  76g,09. 

Si  se  continúa  operando  en  idéntica  forma,  se  deducirá 
—  08  ,24  para  la  corrección  de  orientación  que  debe  hacerse 
en  los  ángulos  tomados  desde  la  estación  y,  y  117»  ,43  será 
el  ángulo  corregido  que  corresponde  á  la  alineación  yo.  Así 
se  irán  llenando  sucesivamente  las  columnas  4.*  y  5.*  con 
los  valores  inscriptos  en  el  registro  que  sirve  de  modelo. 
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ín*)BBt2^ií0Ql)ílflaflíoáif^s^W(»BÍvas  sirven  también  para  veri- 
^BJ?]lfhPft^4ídR|dejto<S(ángiilos  horizontales  observados  con 
cA)ÍHí§trníiieií|q.^ígn  efecto;  si  las  diferencias  anotadas  son 
a>HerdaftHYftpaente  positivas  y  negativas,  es  una  prueba  de 
qft^  §6  han  hecho  bien  las  operaciones  de  campo,  y  que,  en 
si^iivirtud,  los  errores  resultantes  son  debidos  únicamente  á 
ii^riegularidades  en  la  posición  de  la  aguja  magnética-  Pero 
3in}gg  correcciones  aparecen  siempre  con  el  mismo  signo, 
(Jefeeraos  creer  que  se  ha  cometido  un  error  de  lectura:  re- 
nipQtándose  entonces  al  origen  de  la  diferencia,  no  será  di- 
^ÉpU  encontrarla  y  evitar  esta  causa  permanente  de  error. 

La  operación  de  corregir  los  ángulos  para  referirlos  á  la 
orientación  rectificada,  puede  someterse  á  la  comprobación 
que  sigue.  Se  suman  por  separado  las  cantidades  que  apa- 
recen en  las  columnas  2/  y  3.^,  y  prescindiendo  de  la  cifra 
de  las  centenas,  la  diferencia  entre  ambas  sumas  deberá 
ger  igual  al  último  valor  anotado  en  la  casilla  4/  para  la 
corrección  de  orientación. 

En  efecto,  representemos  por  6',  6^,  6''^ 8»» ,  los  ángu- 
los azimutales  corregidos  que  aparecen  en  la  columna  5.*, 
tomando  sólo  las  dos  últimas  cifras  de  la  derecha.  Si  se  de- 
signan por  e\  e^,  e!'\ ^",  los  errores  de  orientación 

cometidos  en  las  diversas  estaciones,  exceptuando  en  la  pri- 
mera, donde  se  supone  que  la  orientación  es  exacta,  es  evi- 
dente que  la  suma  de  los  azimutes  de  la  columna  3.*,  pres- 
cindiendo de  las  centenas,  estará  expresada  por 

6'  +  (e''4-e')  +  (6'"  4-  O  4- +  (e«  4-^»~l). 

Del  propio  modo  la  suma  de  los  valores  inscriptos  en  la 
casilla  2.*,  tomando  sólo  las  decenas  y  unidades,  será  igual  á 

(6'  H-  e')  H-  (6'^  -h  é')  H-  (0'"  -\-  O  + (0«  -+-  e«  ). 

Restando  de  la  segunda  suma  la  primera,  claramente  se 
ve  que  la  diferencia  es  igual  al  error  e^  ,  conforme  se  quería 
demostrar. 
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Siguiendo  el  examen  del  registro  de  los  cálculos  y  ob- 
servaciones, aparecen  insertos  en  la  columna  6.*  los  valores 
de  los  ángulos  verticales.  En  la  casilla  7/-  están  anotadas 
las  distancias  horizontales  entre  los  vértices,  las  cuales  se 
determinan  por  la  fórmula  D  =  g  sen*8,  substituyendo  en 
vez  de  g  el  número  generador  que  resulta  de  las  observacio- 
nes hechaa  en  el  campo.  En  las  columnas  siguientes  8.%  9.*, 
10/,  11.*,  12.*  y  13.*  se  escriben,  según  sus  signos,  las 
coordenadas  parciales  x^  y,  z  áe  los  puntos  del  terreno  re- 
feridos al  centro  del  instrumento,  los  cuales  valores  se  ob- 
tienen por  medio  de  las  fórmulas 

o;  =  D  sen  6;  y  E=  D  eos  6;  4:  =  D  cot  8  —  w. 

La  columna  14.*  sirve  para  ejecutar  los  cálculos  de  las 
diferencias  de  altura  que  hay  entre  cada  dos  estaciones  con- 
secutivas. La  fórmula 

da  la  expresión  del  desnivel,  que  puede  hallarse  fácilmente 
en  cada  caso  particular.  Para  conseguir  mayor  precisión  en 
las  operaciones,  se  calcula  dos  veces  esta  cantidad,  dedu- 
ciéndola de  las  dobles  observaciones  que  se  efectúan  al  ins- 
talar el  taquímetro  en  una  y  otra  estación:  las  dos  magnitu- 
des así  determinadas  deben  ser  próximamente  iguales  y  de 
signos  contrarios;  y  tomando  la  semisuma  de  sus  valores 
absolutos,  el  resultado  expresará  más  rigorosamente  la  di- 
ferencia de  nivel  buscada.  Así,  suponiendo  que  en  la  es- 
tación A  es  1",575  la  altura  sobre  el  suelo  del  eje  de  rota- 
ción del  anteojo;  como  para  el  vértice  a  se  ha  obtenido 

^  =  -4«,637, 
la  diferencia  de  nivel  entre  Aya  será 

c/  N  =  —  4»,627  4-  V^J&Tñ  =  -  3«,052. 
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Haciendo  estación  en  a  y  mirando  á  ^4 ,  se  halla  análo- 
gamente, siendo  dt  =  1™,480  la  altura  del  instrumento, 

d  N'^  =  + 1«,573  + 1^460  =  -4-  3«,083. 

Tomando  ahora  el  promedio  entre  ambas  cantidades,  se 
deduce  para  la  diferencia  de  nivel 

.m=   3.062  +  3.033    ^3„^^^ 


y  á  este  valor  habrá  de  darse  signo  negativo,  si  se  quiere 
obtener  la  cota  del  vértice  a. 

En  las  columnas  15/,  16.*  y  17/  se  anotan  las  coordena- 
das X,  r,  Z  de  los  centros  de  estación,  referidas  al  origen 
primitivo.  Los  valores  de  X  é  F  se  hallan  con  suma  senci- 
llez, agregando  á  las  coordenadas  horizontales  de  A»  su- 
puestas conocidas,  las  parciales  x  éy  inscriptas  en  las  co- 
lumnas anteriores,  que  se  cuida  de  tomar  con  sus  signos 
respectivos.  Los  valores  de  Z  se  determinan  para  cada  vér- 
tice, sumando  algebraicamente  á  la  coordenada  vertical  de 
la  estación  que  precede,  el  desnivel  medio  que  se  ha  calcu- 
lado y  anotado  en  la  columna  14.* 

360.  Procediendo  en  la  forma  que  acabamos  de  exponer, 
se  deducen  las  coordenadas  de  los  vértices  ó  centros  de  es- 
tación con  bastante  rigor.  Pero  si  el  levantamiento  com- 
prende una  extensión  considerable  de  terreno,  se  refieren 
las  estaciones  á  ciertos  puntos  directores  ó  vértices  trigono- 
métricos, cuyas  coordenadas  se  determinan  por  medio  de 
intersecciones  de  visuales  dirigidas  á  aquellos  desde  dos 
centros  de  la  red  taquimétrica,  ó  con  auxilio  de  una  trian- 
gulación preliminar.  Con  las  coordenadas  de  los  puntos  prin- 
cipales se  relacionan  después  las  que  corresponden  á  las 
estaciones  del  taquímetro,  comprobando  y  compensando  los 
errores  de  éstas  del  modo  siguiente: 

Se  elige  con  tal  objeto  un  punto  de  estación  colocado 
próximamente  en  el  centro  de  la  zona  levantada,  y  ligándo- 
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lo  á  uno  de  los  puntos  directores  ó  trigonométricos,  cuya 
posición  se  conoce,  se  obtienen  sus  coordenadas  agregando 
á  las  que  corresponden  al  vértice  principal  de  referencia  las 
parciales  de  las  estaciones  intermedias  tomadas  con  los  sig- 
nos convenientes.  Se  repite  la  misma  operación  partiendo 
de  un  segundo,  tercero,  etc.  punto  director,  trigonométrico  ó 
geodésico,  y  se  deducen  otros  tantos  valores  para  las  coor- 
denadas de  la  estación  central,  que  deben  ser  iguales  á  los 
primeros,  si  las  operaciones  son  completamente  exactas. 
Como  en  la  práctica  no  es  posible  alcanzar  semejante  preci- 
sión, se  adoptan  para  coordenadas  del  punto  de  que  se  trata 
los  promedios  de  los  resultados  obtenidos. 

Una  estación  así  determinada  por  líneas  poligonales  que 
parten  directamente  de  los  puntos  directores  ó  trigonomé- 
tricos, recibe  el  nombre  de  estación  central  de  primer  or- 
den.  Los  vértices  de  esta  clase  pueden  enlazarse  entre  sí  y 
con  los  puntos  principales  para  cyar  las  posiciones  de  otros 
centros  de  segundo  orden;  y  procediendo  sucesivamente  de 
idéntica  manera,  se  irán  comprobando  y  rectificando  las 
coordenadas  de  cuantas  estaciones  constituyen  la  red  ta- 
quimétrica. 

Así,  por  ejemplo,  en  el  supuesto  de  que  A,  J5,  C,  D  (figu- 
ra 412)  representen  vértices  de  una  triangulación  geodésica 
ó  trigonométrica,  ó  puntos  principales,  cuyas  coordenadas 
son  conocidas  con  sumo  rigor,  y  que  los  puntos  numerados 
indican  estaciones  del  taquímetro,  se  observa,  después  de  ins- 
peccionar la  figura  con  alguna  detención,  que  el  punto  14  es 
un  vértice  central  de  primer  orden,  á  donde  concurren  tres  lí- 
neas poligonales  que  tienen  su  origen  en  los  vértices  A,ByD: 
que  otros  puntos,  17,  31,  52  deben  considerarse  como  centros 
de  segundo  orden,  siéndolo  de  tercero  los  28,  47,  48. 

Según  queda  dicho,  se  comenzará  entonces  por  deter- 
minar las  coordenadas  de  la  estación  central  de  primer  orden 
14,  apoyándose  en  las  líneas  poligonales  que  la  unen  con  los 
vértices  A,  JB,  D,  y  se  tomarán  los  promedios  de  los  resul- 
tados obtenidos.  Se  procede  luego  á  calcular  de  un  modo 
análogo  las  coordenadas  de  los  centros  de  segundo  orden,  17, 
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31,  52:  la  posicióa  del  punto  17  se  fija,  por  ejemplo,  con  res- 
pecto á  los  vértices  B,  C,  y  á  la  estación  14. 

Idénticamente,  la  estación  de  tercer  orden  48  se  determi- 
na partiendo  del  vértice  2)  y  de  las  estaciones  14  y  31.  Por 
último,  las  coordenadas  de  un  punto  tal  como  el  13,  se  obtie- 
nen con  referencia  á  las  estaciones  12  y  54. 

361.  Después  de  haber  <5omprobado  y  corregido  de  tal 
manera  la  situación  de  todos  los  vértices  que  componen  la 
red  taquimétrica,  se  fijarán  los  puntos  del  relleno.  Se  calcu- 
lan, al  efecto,  sus  coordenadas  parciales. i?,  ?/,  j,  haciendo  uso 
de  las  fórmulas  conocidas,  y  sumando  algebraicamente  estas 
coordenadas  con  los  valores  de  X,  Y,  Z,  que  corresponden 
al  centro  respectivo  de  estación,  se  tendrán  las  coordenadas 
referidas  al  origen  primitivo;  estas  cantidades  se  consignan 
en  cuadros  á  propósito,  que  no  nos  detenemos  á  examinar, 
toda  vez  que  su  disposición  se  comprende  fácilmente  después 
de  lo  dicho  respecto  al  registro  de  los  cálculos  relativos  á 
los  vértices  taquimétricos.  En  cuanto  á  las  coordenadas  ^  de 
los  centros  de  estación,  debemos  advertir,  que  perteneciendo 
al  eje  de  giro  del  anteojo  del  taquímetro,  se  obtendrán  sus 
valores  agregando  la  altura  del  instrumento  á  las  coordena- 
das verticales  deducidas  para  los  puntos  del  terreno  en  que 
aquél  se  haya  instalado. 

Gomo  los  puntos  del  relleno  se  fijan  con  independencia 
los  unos  de  los  otros,  cualquier  inexactitud  que  se  cometa  eo 
la  posición  de  uno  de  ellos  no  transciende  á  los  demás;  por 
este  motivo,  en  la  mayor  parte  de  los  casos  será  suficiente 
situar  dichos  puntos  por  medio  de  sus  coordenadas  polares, 
con  lo  cual  se  evitan  los  cálculos  que  tienen  por  objeto  la  de- 
terminación de  las  coordenadas  horizontales  xéy.  Operando 
de  esta  suerte,  deberán  sólo  consignarse  en  un  estado  ó  re- 
gistro los  números  de  orden  de  los  puntos  del  relleno,  y  los 
elementos  6,  8,  D,  z  y  Z,  tomando  los  dos  primeros  directa- 
mente de  los  cuadernos  de  campo,  y  calculando  los  otros  con 
auxilio  de  las  fórmulas  tantas  veces  repetidas. 
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^át'áwá  útik'aé'bHafeikfe  p«í'¿tfcfoo8k^>ay'fó"dd^!l^'é¿i5íWftí?^ 

e^k<ií6ñ-'aiíélfeóiaííf¿iia'éíi'/'8l¿fetefta3<lk''aímtólis«k¿^tó^ 
páH't'^íáládát-  ^'papá'los  véi^ce^  afe'ilá"iWÍrf^dí«)yétM€S 

''''Lá'álpí^é¿*ibnéS'dVRfe"tJtítíttf^¡di^'béHfeÉí«SepeaM'bfii 
térief '<ioW  'ftiéflidátf  éh'ai  dibirj¿'poiilanál(ígfa¿iÍmé^rfi^rfíÍ^ 
pero,  según  queda  dicho  en  lo  que  precede,  no  hay,  poi*«^lU 
general,  inconveniente  en  fijarlas  en  el  papel  por  medio  á^ 
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coordenadas  polares,  lo  cual  proporciona  la  ventaja  de  abre- 
viar de  un  modo  considerable  los  trabajos  de  gabinete.  So 
construyen  al  efecto  con  un  transportador  los  ángulos  azi- 
mutales obtenidos  en  las  observaciones  de  campo:  y  á  fin  de 
evitar  el  empleo  do  una  escala,  que  sería  necesaria  para  re- 
ferir al  papel  la  segunda  coordenada,  ó  sea  la  distancia  que 
hay  entre  el  punto  mirado  y  el  centro  de  estación,  debe  ope- 
rarse con  un  transportador  análogo  al  que  representa  la 
figura  41 3,  El  diámetro  (O  —  200»^)  está  dividido  en  milíme- 
tros á  uno  y  otro  lado  del  centro,  pudiéndose  así  tomar  á  la 
vez  los  ángulos  y  las  distancias  horizontales;  se  cuentan 
éstas  en  la  escala  de  la  izquierda,  cuando  los  azimutes  están 
comprendidos  entre  0«  y  200 s^,  y  en  la  escala  de  la  derecha, 
cuando  los  ángulos  azimutales  son  superiores  á  dos  rectos. 
Habiendo  situado  los  vértices  de  estación  y  los  puntos  del 
relleno,  se  dibujan  los  caminos,  ríos,  arroyos,  caseríos  y  de- 
más objetos  que  deben  ser  representados  en  el  plano,  exa- 
minando los  croquis  que  para  este  fin  se  han  ido  haciendo  en 
los  trabajos  de  campo. 

363.  Terminadas  las  operaciones  y  dibujo  de  la  planime- 
tría, se  figura  el  relieve  del  terreno  por  curvas  de  nivel. 
Para  trazar  estas  líneas,  se  fija  gran  número  de  puntos  de 
cada  una  de  ellas,  deduciéndolos  de  las  proyecciones  y  cotas 
de  los  ya  conocidos  y  representados  en  el  plano. 

Con  objeto  de  que  la  determinación  de  dichas  curvas 
ofrezca  algunas  garantías  de  exactitud,  es  preciso  tener  cui- 
dado de  elegir  los  puntos  contiguos  del  terreno,  de  modo  que 
resulte  aproximadamente  uniforme  la  pendiente  de  la  línea 
que  los  une.  Suponiendo  entonces  que  Z  y  Z'  representan 
las  coordenadas  verticales  ó  alturas  de  dos  de  estos  puntos, 
que  D  es  la  distancia  horizontal  entre  ellos,  y  que  se  desig- 
nan al  propio  tiempo  por  Z,,  ^, ,  las  cotas  de  las  curvas 

intermedias,  los  puntos  de  intersección  de  estas  curvas  con 
la  línea  que  une  los  dos  puntos  conocidos,  distarán  del  más 
bajo  las  magnitudes  íí,,  ¿,,  d^ ,  expresadas  por  las  fór- 
mulas 
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que  se  resuelven  coa  mucha  sencillez  haciendo  uso  de  las  es- 
calas logarítmicas. 
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itíffODOB  AUynJABES  DE  OÁLOULO 

364.  Habiendo  explicado  los  procedimientos  que  han  de 
observarse  para  calcular  las  coordenadas  de  los  diferentes 
puntos  de  la  zona  del  levantamiento,  réstanos  describir  los 
medios  d^  ejecutar  con  prontitud  estos  cálculos. 

Las  fórmulas  que  fijan  la  posición  de  los  puntos  que  de- 
ben transportarse  al  papel  son,  conforme  se  ha  dicho: 

T>=g  sen'  8;  y  =  D  eos  6;  o?  =  D  sen  6;  ^  =  D  cot  8  —  m, 

Gomo  es  por  extremo  considerable  el  número  de  puntos 
que  ha  de  determinarse  con  auxilio  de  estas  fórmulas,  si  se 
emplearan  los  procedimientos  ordinarios  conocidos,  aun 
cuando  se  hiciera  uso  de  las  tablas  de  logaritmos  que  abre- 
vian mucho  las  operaciones,  sería  necesario  disponer  de  mu-, 
cho  tiempo,  y  tan  largo  y  penoso  trabajo  haría  desaparecer 
las  ventajas  del  método  taqui métrico. 

Con  el  fin  de  obviar  esta  dificultad,  se  han  ideado  diver- 
sos métodos  fundados  en  el  empleo  de  escalas,  cuadros  grá- 
ficos y  tablas,  que  sucesivamente  exponemos  á  continua- 
ción. 

REGLA  logarítmica 

365.  Reduciéndose  á  multiplicaciones  y  divisiones  los 
cálculos  que  exigen  las  fórmulas  de  la  Taquimetría,  se  con- 
vertirán estas  operaciones  en  sumas  y  restas,  tomando  los 
logaritmos.  En  su  consecuencia,  si  sobre  cualquiera  recta  y 
á  partir  de  un  punto  considerado  como  origen,  se  transpdr- 
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ta  con  el  compás  una  magnitud  que  tenga  cierta  relación 
con  uno  de  los  logaritmos  que  se  tratan  de  sumar  ó  restar,  y 
desde  su  extremo  se  toma  en  el  mismo  sentido,  ó  en  el  opues- 
to, la  longitud  que  represente  en  la  misma  relación  el  otro 
logaritmo;  es  claro  que  la  distancia  comprendida  entre  el 
origen  y  el  último  punto  marcado  en  la  recta,  expresará  el 
logaritmo  del  producto  ó  cociente  que  se  pide,  cuyo  número 
se  encontrará  con  facilidad  en  las  tablas* 

A  la  recta  y  al  compás  pueden  reemplazar  dos  escalas 
graduadas.  Si  con  referencia  á  una  unidad  longitudinal  ar- 
bitraria se  van  marcando  en  una  regla  y  á  partir  del  pun- 
to tomado  como  origen,  magnitudes  proporcionales  á  los 
logaritmos  de  los  números,  y  en  cada  uno  de  los  trazos  así 
determinados  se  escribe,  en  vez  del  logaritmo,  las  cifras  que 
indican  el  número  correspondiente,  no  será  menester  el  uso 
de  las  tablas  para  deducir  la  cantidad  buscada.  Tratándose, 
por  ejemplo,  de  hacer  una  multiplicación,  bastará  tomar  en 
cada  escala  la  magnitud  que  expresa  el  logaritmo  de  cada  uno 
de  los  factores,  y  juntando  las  escalas  de  modo  que  el  ori- 
gen de  una  de  ellas  esté  coincidiendo  con  el  extremo  de  la 
magnitud  tomada  en  la  otra^  sólo  faltará  leer  en  la  segunda 
el  número  que  corresponde  al  extremo  de  la  longitud  seña- 
lada en  la  primera. 

Si  hubiese  que  efectuar  una  división,  se  colocarían  las 
reglas  de  manera  que  se  correspondiesen  los  trazos  en  que 
terminan  los  logaritmos  del  dividendo  y  del  divisor:  leyen- 
do entonces  en  la  escala,  donde  se  ha  tomado  el  dividendo, 
el  número  situado  enfrente  del  origen  de  la  otra  regla,  se 
tendrá  el  cociente  deseado. 

Con  auxilio  de  estas  dos  escalas  se  pueden  determinar 
en  realidad  las  cantidades  que  necesita  la  Taquimetría;  pero 
como  en  las  fórmulas  ya  citadas  no  sólo  entran  números, 
sino  diferentes  líneas  trigonométricas,  sería  preciso  buscar 
en  las  tablas  ordinarias  los  logaritmos  que  corresponden  á 
estas  líneas,  con  el  fin  de  que  puedan  ser  aplicables  las  es- 
calas dispuestas  meramente  para  los  logaritmos  de  los  nú- 
meros naturales. 
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Al  proceder  de  este  modo,  se  emplearía  mucho  tiempo 
ea  las  operaciones  preliminares  que  exigen  el  uso  de  las 
tablas;  y  para  que  semejante  inconveniente  desaparezca,  se 
disponen  tantas  graduaciones  como  argumentos  distintos 
entran  en  las  fórmulas.  Por  esta  razón,  en  las  reglas  loga- 
rítmicas hay  escalas  para  los  logaritmos  de  los  senos  y  co- 
senos, de  las  tangentes  y  cotangentes,  y  de  los  senos  cua- 
drados. 

Respecto  de  la  magnitud  total  de  las  escalas,  observare- 
mos que  en  las  operaciones  logarítmicas  se  pueden  tener 
sólo  en  cuenta  las  mantisas,  y  hacer  abstracción  de  las  ca- 
racterísticas. Pero  pudiendo  exceder  de  uno  la  suma  de  las 
mantisas  de  los  logaritmos,  se  deduce  que  las  escalas  refe- 
rentes á  los  números  deben  comprender  dos  unidades  de  lon- 
gitud; y  como,  por  otra  parte,  las  distancias  obtenidas  con  el 
taquímetro  están  comprendidas  entre  10™  y  1000^,  deduci- 
mos que  en  dichas  escalas  deben  estar  las  cantidades  en  que 
exceden  i  log  10  los  logaritmos  de  los  números  comprendi- 
dos entre  10  y  1000. 

A  igual  longitud  de  dos  unidades  pueden  también  redu- 
cirse las  escalas  relativas  á  las  líneas  trigonométricas.  En 
efecto,  variando  los  senos  y  cosenos  entre  O  y  12,  y  las  tan- 
gentes y  cotangentes  desde  O  á  oo ,  parece  á  primera  vista 
necesario,  siendo  R  =  10^^,  que  las  escalas  de  senos  y  cose- 
nos tengan  10  unidades  de  longitud,  y  una  magnitud  infinita 
las  de  tangentes  y  cotangentes.  Pero  si  se  considera  que  el 
seno  y  la  tangente  del  arco  de  0^  ,638  tienen  ocho  unidades 
por  logaritmo,  y  que  tratándose  de  ángulos  muy  pequeños, 
se  puede  suponer  con  bastante  aproximación  que  los  senos 
y  tangentes  varían  proporcionalmente  á  los  arcos,  se  dedu- 
ce, que  cuando  los  ángulos  medidos,  que  entran  en  las  fór- 
mulas en  función  de  aquellas  líneas  trigonométricas,  sean 
menores  que  la  cantidad  enunciada,  podemos  admitir  sin 
error  notable  que  al  hacer  el  arco  10,  100, ,  veces  ma- 
yor hasta  encontrar  un  ángulo  que  esté  en  la  escala,  quedan 
asimismo  multiplicados  por  10,  100, ,  su  seno  y  su  tan- 
gente. Operando,  pues,  con  el  nuevo  arco,  se  obtendrá  por 
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el  empleo  de  la  fórmula  el  número  qae  corresponda^  y  divi- 
diendo á  éste  por  el  factor  empleado,  se  dedacirá  en  sef^aida 
la  cantidad  que  se  busca. 

Por  otra  parte,  no  es  menester  que  la  escala  de  las  tan- 
gentes exceda  de  50*  ,  pues  como  la  tangente  de  un  arco  es 

igual  á  — r-,  si  el  ángulo  de  que  se  trata  es  superior,  por 

excepción,  á  dicha  magnitud,  se  deduce  con  facilidad  su  tan- 
gente, hallando  la  que  corresponde  al  arco  complementario. 

En  vista  de  lo  que  se  acaba  de  exponer,  no  cabe  duda 
alguna  de  que  para  los  cálculos  de  la  Taquimetría  pueden 
reducirse  las  escalas  de  senos  y  tangentes  á  dos  unidades- 
de  longitud,  comprendiendo  los  logaritmos  de  las  referidas 
líneas  trigonométricas  cuyas  características  varían  de  8  á  10. 

Por  consideraciones  análogas,  veríamos  que  es  también 
suficiente  que  las  escalas  de  los  logaritmos  de  cosenos  y  co- 
tangentes se  refieran  sólo  á  los  arcos  que  tienen  por  carac- 
terísticas á  8  y  9:  estos  arcos  son  para  los  cosenos  los  com- 
prendidos entre  99*  ,362  y  O* ,  y  para  las  cotangentes  los 
que  decrecen  desde  99*  ,362  hasta  50* . 

366.  Hechas  las  observaciones  que  preceden,  describa- 
mos la  regla  logarítmica  que  se  usa  en  los  cálculos  de  la  Ta- 
quimetría. 

Consta  esta  regla  de  otras  dos  de  madera,  marfil,  ó  me- 
tal, que  tienen  0°*,40  de  longitud.  En  el  centro  de  la  más 
ancha  (fig.*  414),  hay  una  ranura,  por  donde  puede  deslizar- 
se á  rozamiento  la  segunda  regla  á  la  cual  se  da  el  nombre  de 
reglilla.  La  regla  fya  tiene  dos  graduaciones  iguales  á  uno 
y  á  otro  lado  de  la  ranura,  y  estas  graduaciones  correspon- 
den á  las  magnitudes  en  que  exceden  á  log.  10  los  logarit- 
mos de  los  números  naturales  comprendidos  entre  10  y  1.000. 

La  reglilla  está  graduada  en  sus  dos  caras,  que  por  inver- 
sión pueden  adaptarse  según  convenga  á  la  cara  dividida  de 
la  regla  ílja.  En  el  borde  de  una  de  ellas  (fig.*  415)  existe 
una  escala  comprensiva  de  los  números  cuyos  logaritmos 
tienen  á  1  y  2  por  característica,  escala  idéntica  en  un  todo 
á  las  que  hay  en  la  regla  fija;  en  el  otro  fcorde  aj  arece  la  €? 
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cala  de  senos,  referente  á  los  logaritmos  de  las  líneas  trigo- 
nométricas de  esa  clase  cuyas  características  son  8  y  9.  Esta 
segunda  escala  contiene  dos  graduaciones,  de  las  cuales»  la 
superior,  que  aumenta  de  izquierda  á  derecha,  lleva  inscriii- 
tos  los  ángulos  desde  0«  ,638  á  100*^ ,  y  la  inferior,  que  crece 
en  sentido  contrario,  comprende  desde  100*^  á  199*^  ,362,  co- 
rrespondiéndose en  una  misma  división  las  cifras  suplemen- 
tarias l(^  y  19(K,  20^  y  180»; 

Dispuesta  de  tal  modo  la  escala  de  senos,  se  utiliza  asi- 
mismo para  expresar  los  logaritmos  de  los  cosenos  de  los 
arcos  contenidos  en  los  dos  primeros  cuadrantes;  y  como  el 
coseno  de  un  arco  es  igual  al  seno  de  su  complemento,  fácil- 
mente se  deduce,  conforme  después  veremos,  que,  prescin- 
diendo de  la  cifra  de  las  centenas,  la  graduación  superior 
se  refiere  á  los  cosenos  de  los  arcos  del  segundo  cuadrante, 
mientras  que  la  inferior  corresponde  á  los  cosenos  de  los 
ángulos  comprendidos  entre  0«  ,638  y  100» .  Por  otra  parte, 
teniendo  los  arcos  del  tercero  y  cuarto  cuadrante  iguales 
líneas  trigonométricas  en  valor  absoluto  que  los  del  primero 
y  segundo  que  difieren  de  aquéllos  en  200» ,  es  indudable 
que  la  escala  mencionada  puede  indicar  los  logaritmos  co- 
rrespondientes á  los  senos  y  cosenos  de  los  arcos  que  abra- 
za toda  la  circunferencia.    . 

En  la  cara  opuesta  de  la  reglilla  está  grabada  una  escala 
de  tangentes,  en  la  cual  aparecen  inscriptos  los  arcos  que 
corresponden  á  las  líneas  trigonométricas  de  dicha  clase, 
cuyos  logaritmos  tienen  8  y  9  por  característica  (fig.*  416). 
Esta  escala,  lo  mismo  que  la  de  senos,  va  provista  de  dos 
graduaciones  que  se  completan  recíprocamente:  la  superior 
aumenta  de  izquierda  á  derecha  desde  O»  ,638  á  50» ,  y  la 
inferior  crece  en  sentido  opuesto  desde  50»  á  99»  ,362,  co- 
rrespondiéndose las  cifras  complementarias  (1);  de  esta  for- 

(1)  Rigorosamente  hablando,  la  división  inicial  de  la  primera  gprai- 
duación  no  debía  corresponder  á  O»  ,638,  sino  á  O»  ,673,  que  es  el  arco 
cuya  tangente  tiene  exactamente  á  8  por  logaritmo.  Por  la  misma 
razón,  la  división  última  de  la  izquierda  relativa  á  la  segunda  gradua- 
ción debiera  ser  99^  ,327. 
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raa,  la  primera  indica  los  ángulos  cuya  tangente  es  menor 
que  el  radio,  al  paso  que  la  segunda  expresa  los  arcos  cuya 
tangente  es  superior  á  aquella  cantidad.  La  doble  gradua- 
ción de  esta  escala  sirve  al  propio  tiempo  para  dar  los  loga- 
ritmos de  las  cotangentes  que  tienen  8  y  9  por  característi- 
ca, toda  vez  que  la  cotangente  de  un  ángulo  es  igual  á  la 
tangente  de  su  complemento,  resultando  también  de  esta 
propiedad  el  hecho  de  que  se  correspondan  en  una  sola  di- 
visión de  la  escala  la  tangente  y  la  cotangente  de  un  mismo 
arco. 

En  el  otro  borde  de  la  reglilla  hay  dos  escalas  referentes 
á  los  senos  cuadrados,  las  cuales  se  hallan  graduadas  en 
sentidos  opuestos,  y  se  refieren  á  los  ángulos  comprendi- 
dos entre  40^  y  160*^ :  no  se  extienden  á  ángulos  menores 
que  40»  y  mayores  que  160*^ ,  porque  semejantes  inclinacio- 
nes no  se  tomarán  nunca  en  los  procedimientos  taquimétri- 
cos.  En  una  de  las  escalas,  el  trazo  que  marca  sen'  100^  se 
corresponde  con  la  característica  9  de  las  tangentes,  y  des- 
de allí  descienden  las  divisiones  hacia  la  derecha  hasta  sen' 
40^ :  no  es  necesario  prolongar  más  la  escala,  porque  siendo 
iguales  los  senos  de  dos  arcos  suplementarios,  los  trazos  que 
indican  los  senos  cuadrados  de  los  ángulos  comprendidos 
entre  lOOfi^  y  40^^ ,  se  refieren  igualmente  á  los  arcos  que 
crecen  de  lOOs^  á  160^;  de  suerte  que  bastará  grabar  una 
doble  graduación  de  100»  á  40«^  y  de  100»  á  160» ,  de  modo 
que  se  correspondan  las  cifras  suplementarias.  En  cualquier 
caso,  la  distancia  entre  el  origen  100»  y  una  división  de  la 
escala,  expresará  la  diferencia  que  hay  entre  los  logaritmos 
de  los  senos  cuadrados  de  estos  dos  ángulos. 

La  segunda  escala  de  senos  cuadrados  sólo  difiere  de  la 
anterior,  en  que  la  cifra  100»  corresponde  á  la  característi- 
ca 10  de  la  escala  de  tangentes,  y  en  que  las  graduaciones 
se  extienden  hacia  la  izquierda. 

En  la  otra  mitad  del  borde  de  la  reglilla  que  lleva  los 
senos  cuadrados,  hay  una  escala  de  partes  iguales  abrazan- 
do la  longitud  de  una  característica.  Esta  escala,  en  donde  la 
magnitud  de  la  división  menor  es  igual  á  7^  de  milímetro, 
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se  emplea  para  determinar  el  valor  del  logaritmo  de  ua  nú* 
mero,  y  vice  versa. 

367.  Eq  todas  las  escalas,  tanto  de  la  regla  fUa  como  de 
la  móvil  ó  reglilla,  las  divisiones  deben  ser  bastante  Anas 
para  que  se  perciban  con  claridad  á  simple  vista.  Pero  como 
los  logaritmos  de  los  números  no  crecen  proporcionalmente 
á  estos  números,  ni  tampoco  las  líneas  trigonométricas  ni  sus 
logaritmos  varían  en  igual  proporción  que  los  arcos  á  que 
pertenecen,  no  será  posible  conseguir  idéntica  apreciación 
en  todas  las  partes  de  una  misma  escala.  Por  este  motivo  se 
subdividen  las  escalas  en  varios  grupos,  para  cada  uno  de 
los  cuales  la  división  menor  representa  magnitud  distinta. 

Así,  examinando  en  la  regla  las  escalas  que  expresan 
los  logaritmos  de  los  números,  vemos  que  en  su  primera 
mitad  aparecen  tres  grupos' de  divisiones:  parte  el  primero 
del  número  10  y  se  extiende  hasta  el  20,  siendo  0,1  la  can- 
tidad que  indica  la  diterencia  entre  dos  números  consecu-- 
tivos;  el  segundo  grupo  va  de  20  á  40,  y  es  igual  á  0,2  la 
separación  entre  los  trazos;  finalmente,  el  tercer  grupo 
comprende  de  40  á  100,  siendo  de  0,5  la  amplitud  de  cada 
división.  La  otra  mitad  de  la  escala  está  asimismo  dividida 
en  tres  grupos;  de  100  á  200,  de  200  á  400  y  de  400  á  1000: 
la  subdivisión  menor  vale,  respectivamente,  1,  2  y  5,  ó  sea 
10  veces  más  que  en  las  agrupaciones  de  la  primera  mitad 
de  la  regla. 

Inspeccionando  de  igual  manera  las  escalas  de  senos, 
tangentes  y  senos  cuadrados,  con  facilidad  se  vería  cuál  era 
la  amplitud  de  la  subdivisión  menor  en  cada  uno  de  los  gru- 
pos en  que  están  divididas  las  escalas. 


CÁLCULO  DE  LAS  DISTANCIAS 


368.  Descripta  en  todos  sus  pormenores  la  regla  logarít- 
mica, expongamos  el  modo  de  efectuar  con  su  auxilio  los 
cálculos  que  exigen  los  procedimientos  taquimétricos. 
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La  fórmula  que  da  el  valor  de  la  distaacia  reducida  al 
horizoate  es,  conforme  se  ha  dicho, 

D  =^  sen*  5. 

Restableciendo  el  radío  y  tomando  los  lograritmos,  re- 
sulta 

log  D  =  log  í/  -4-  log  sen*  S  —  log  R*  =  log  g  — 
(log  sen*  100?  —  log  sen*  5); 

puesto  que  log  R*  es  igual  á  log  sen'  Í00«^  . 

Esta  expresión  nos  indica  que  para  obtener  logD,  hay 
que  restar  del  logaritmo  del  número  generador  observado 
en  la  mira,  ja  diferencia  entre  log  sen'  100«^  y  el  logaritmo 
del  seno  cuadrado  del  ángulo  vertical.  Se  efectúa  esta  opera- 
ción, cuando  se  emplea  la  escala  de  los  senos  cuadrados  que 
se  extiende  deáde  el  centro  á  la  derecha,  haciendo  coincidir 
la  división  que  indica  el  ángulo  zenital,  con  el  trazo  que  co« 
rresponde  al  número  generador  en  la  escala  inferior  de  la 
regla  fija.  Examinando  entonces  el  número  que  está  enfrenó- 
te de  sen'  100^ ,  tendremos  el  valor  de  la  distancia  que  se 
busca.  El  mismo  resultado  se  puede  alcanzar  con  la  escala 
de  los  senos  cuadrados  situada  en  el  extremo  de  la  derecha, 
poniendo  en  coincidencia  la  división  sen'  100^  con  el  núme- 
ro generador,  y  leyendo  en  la  escala  de  los  números  el  que 
se  halla  debajo  del  ángulo  vertical. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  tenga 

g  =  1»3«;  5  =  114?  ,46. 

Haciendo  uso  de  la  primera  escala  de  senos  cuadrados, 
se  coloca  la  división  114^,48  en  coincidencia  con  la  193  de 
la  escala  de  los  números:  enfrente  de  sen'  lOO»^  se  lee  la  dis- 
tancia pedida,  que  en  este  caso  resulta  igual  á  183°',2. 

Sen» sen'lOOg  |  |114g,46 

Núm.  100 1  183,2 1  |  183 

Operando  con  la  segunda  escala  de  senos  cuadrados,  se 
disponen  las  reglas  en  la  forma  siguiente,  y  se  deduce  el 
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mismo  valor  para  la  distancia  reducida  al  horizonte,  leyen- 
do el  número  que  se  corresponde  con  la  división  114^,46. 

Sea» 114g,46|         IsenMOQg 

Núm.lMt  183,2    |         1 193 

Debemos  adrertir  que  aun  cuando  en  las  reglas  no  es- 
tán marcadas  las  cifras  114«, 46  y  i83",2,  sino  laslí4«  y 
115»  ,  183"  y  184°",  que  comprenden  á  aquellas,  se  aprecian 
las  fracciones  á  simple  vista  con  bastante  precisión. 


CÁLCULO  DE  LAS  COORDENADAS  VERTICALES 

369.  Según  hemos  dicho  anteriormente,  la  coordenada 
z  que  indica  la  altura  del  punto  mirado  con  respecto  al  oea- 
tro  de  estación  del  taquímetro,  se  determina  por  la  fórmula 

-ar  =  D  cot  5; 

de  la  cual,  tomando  los  logaritmos  al  mismo  tiempo  que  se 
restablece  el  radio,  se  deduce 

log  ^  =  log  D  -l-log  cot  5  — log  R; 

de  modo  que  para  obtener  log  z,  es  preciso  agregar  al  loga- 
ritmo de  la  distancia  reducida  al  horizonte  el  de  la  cotan- 
gente del  ángulo  zenítal,  y  restar  después  10  unidades,  ó 
sea  log  R.  Bastará,  por  consiguiente,,iiacer  que  coincida  la 
característica  del  logaritmo  de  la  cotangente  con  la  división 
que  señala  la  distancia  en  la  escala  de  los  números:  leyen- 
do la  cifra  que  en  esta  escala  queda  enfrente  del  ángulo  ver- 
tical, tendremos  las  cifras  significativas  del  valor  de  z. 

Para  separar  la  parte  entera  de  esta  coordenada,  obser- 
varemos que  al  sumar  log  D  y  log  cot  S,  la  característica 
del  logaritmo  resultante  será  igual  á  la  suma  de  las  corres- 
pondientes á  los  dos  sumandos,  ó  á  esta  suma  aumentada 
con  una  unidad:  sucederá  lo  primero,  cuando  la  suma  de 
los  mantisas,  ó  parte  decimal  de  los  logaritmos,  sea  menor 
que  la  unidad,  y  lo  segundo,  siempre  que  por  la  adición  de 
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aquellas  cantidades  se  obtenga  un  número  igual  ó  superior 
á  1.  Fácil  es  reconocer  si  nos  encontramos  en  uno  ú  otro  de 
estos  casos»  teniendo  presente:  primero,  que  la  suma  de  las 
mantisas  da  una  unidad  más  una  fracción,  cuando  el  trazo 
de  la  regla  fija  que  indica  la  suma  está  á  la  derecha  de  la 
división  100,  hallándose  á  la  izquierda  la  cifra  que  expresa 
la  distancia:  segundo,  que  la  suma  de  las  mantisas  es  exac- 
tamente igual  á  la  unidad,  cuando  la  división  que  la  designa 
coincide  con  100:  tercero,  que  dicha  suma  es  menor  que  1, 
siempre  que  la  división  que  la  expresa  y  la  que  señala  la  dis- 
tancia están  al  mismo  lado  del  trazo  100' de  la  escala  de  los 
números. 

Pudiendo  así  determinar  con  facilidad  la  parte  entera  d^ 
log  D  4-  log  cot  8,  se  restan  10  unidades  para  obtener  la  ca- 
racterística de  log  Zy  y  de  este  valor  se  deducen  inmediata- 
mente las  cifras  enteras  que  corresponden  á  la  coordenada 
vertical. 

370.  Si  la  visual  es  ascendente,  el  ángulo  8  será  menor 
que  100«^:  suponiendo  además,  como  sucede  de  ordinario, 
que  es  superior  á  50^,  el  logaritmo  de  su  cotangente  estará 
expresado  por  la  división  de  la  escala  que  corresponde  á 
la  magnitud  del  arco  grabada  en  la  graduación  inferior. 

Sean,  por  ejemplo, 

D  :=  136»;  o  =  92j.,35. 

Conforme  á  lo  expuesto,  se  disponen  las  reglas  en  la  for- 
ma que  sigue: 

Núm.   100  1 [136 I  164,2 

Tanj?.  1 9  |  92^,35 

y  se  obtiene  el  número  1642  con  las  cifras  significativas  del 
valor  de  z.  Para  deducir  la  parte  entera,  observamos  que 
log  138  tiene  2  por  característica,  y  que  9  es  la  correspon- 
diente á  log  cot  928^,35:  hallándose,  además,  en  este  caso  la 
división  100  á  la  izquierda  de  los  trazos  referentes  á  los  nú- 
meros 136  y  104,2,  sólo  habrá  que  restar  10  unidades  de  la 
suma  11  de  ambas  características,  para  determinar  la  qae 
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corresponde  á  log  z.  Siendo  1  el  valor  de  esta  característica, 
el  de  z  estará  expresado  por  16'",42. 

371.  Cuando  la  visual  es  descendente,  el  ángulo  S  es  ma- 
yor que  100^,  y  el  valor  de  z  se  puede  establecer  bajo  la 
forma 

^  =  D  tang  (ó  —  lOOí). 

De  aquí  se  deduce,  que  en  tal  supuesto  bastará  colocar  en 
coincidencia  el  trazo  que  expresa  el  valor  de  D  en  la  escala 
de  los  números,  con  la  característica  del  logaritmo  relativo 
á  la  tangente  del  ángulo  8  — 100^,  marcado  en  la  gradua- 
ción superior  de  la  escala  respectiva:  observando  el  número 
situado  enfrente  de  este  ángulo  con  el  horizonte  (que  se  ob- 
tiene desde  luego  prescindiendo  de  las  centenas  en  la  mag- 
nitud 8),  se  determinará  con  facilidad  el  valor  de  z. 

Suponiendo,  por  ejemplo, 

D  =  83«;Ó=101M3, 
se  colocarán  las  reglas  del  modo  siguiente: 

Num.  183  100  I |  186,5    . 

TaDg.  18  I  lfir,43 

El  número  1865  comprende  las  cifras  significativas  de  z. 
En  este  caso  es  1  la  característica  de  log  83,  y  8  la  que  co- 
rresponde á  log  tang  1 8^,43;  pero  como  100  se  halla  entre  83 
y  186,5,  la  característica  de  log z será  1  +8  +  1—10  =  0, 
y  en  su  consecuencia,  el  valor  de  z  estará  dado  por  1™,865. 

372.  La  disposición  de  la  escala  de  tangentes,  y  la  de  los 
senos  cuadrados  que  se  extiende  desde  el  centro  hacia  la  de- 
recha, permiten  obtener  á  la  vez  los  valores  áeBy  z  con  un 
solo  movimiento  de  la  reglilla.  En  efecto;  como  en  estas  dos 
escalas  se  corresponden  las  divisiones  100»^  de  los  senos  cua- 
drados y  la  característica  9  de  las  tangentes,  cuando  el  tra- 
zo 100^  de  la  primera  marque  el  valor  de  la  distancia  en  la 
escala  inferior  de  los  números  de  la  regla  fija,  la  caracterís- 
tica 9  señalará  este  mismo  valor  de  D  en  la  escala  superior, 
y  quedará  hecha  la  coincidencia  necesaria  para  determinar 
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las  cifras  significativas  de  z,  leyendo  el  número  situado  en- 
frente del  ángulo  vertical. 
Asfi  siendo 

p=:130»,5,  S=82ir,35; 

la  colocación  de  las  reglas  es  como  sigue: 

Núm.  100  I  1 120,7 I  343,0 

Tang.  1 9  I  »r^ 

Sen* senMOQg  I  |  82g,35 

Núm.  I  120,7  1 130,5      • 

Correspondiéndose  el  número  343,0  con  el  trazo  82^,35 
de  la  escala  de  tangentes,  con  facilidad  se  deduce  2:  =  34",30. 

Si  el  logaritmo  de  la  cotangente  del  ángulo  vertical  tiene 
8  de  característica,  se  puede  también  obtener  la  coordenada 
z  por  un  solo  movimiento  de  la  reglilla,  observando  que  la 
fórmula 

log  X  =  log  D  -f-log  cotS  —  logR, 
puede  transformarse  en 

log^  =  logD-f-l— (1  — logcotS)  — logR. 

Ahora  bien;  1  —  log  cot  8  es  el  trozo  de  regla  compren- 
dido entre  la  característica  9  y  la  división  que  marca  el  án- 
gulo vertical;  por  consiguiente,  coincidiendo  sen*  100*^  con 
la  división  que  señala  D,  el  número  situado  enfrente  del  án- 
gulo 8  corresponderá  á  log  D  —  (1  —  log  cot  8).  Añadiendo, 
pues,  una  unidad  á  la  característica  8,  ó  considerando  que 
ésta  fuera  igual  á  9  como  en  el  caso  precedentOi  sólo  faltará 
restar  10  unidades,  ó  sea  log  12,  para  deducir  prontamente 
el  valor  de  z. 

Sean,  por  ejemplo, 

^=135'",8;  o  =  94g; 

Núm. 127.1  I I  134,6 

Tang.  94«r     I  |9 

Sen' sen'  lOQg  |        |  94g , ; 

Núm.  134.6 1        1 135,8 


Digitized  by 


Google 


CÁLCULO  DE   LAS  COORDENADAS  TCRTICALES  MS 

Dispuestas  las  reglas  de  esta  manera,  resulta  B  igual  á 
J34°*,6,  y  1271  es  el  número  que  comprende  las  cifras  sig- 
nificativas de  z.  Tomando,  conforme  hemos  dicho,  á  9  para 
característica  del  logaritmo  que  corresponde  á  la  cotangen- 
te del  ángulo  dado,  se  le  agregan  dos  unidades,  referentes  á 
la  parte  entera  de  log  134,6:  restando  10  de  esta  ¡suma,  se 
obtiene  1  para  la  característica  de  log  Zy  de  donde  se  deduce 
que  z  es  igual  á  12'°,71 . 

Tratándose  de  valores  de  o  comprendidos  entre  99^,362 
y  1008^,638,  ó  sea  de  ángulos  con  el  horizonte  menores  que 
0«^,638,  no  alcanzan  las  reglas  á  dar  logcotS,  y  entonces  es 
preciso,  según  dijimos  anteriormente,  multiplicar  'el  ángulo 

de  inclinación  por  10,100, ,  hasta  obtener  un  arco  que  se 

encuentre  en  las  escalas.  Como  en  semejantes  casos  puede 
suponerse  con  suficiente  aproximación  que  las  tangentes 
de  los  ángulos  con  el  horizonte  resultan  multiplicadas  tam- 
bién por  10,100 ,  se  halla  la  coordenada  z  que  se  refiere 

al  nuevo  valor  angular,  y  dividiéndola  por  el  factor  emplea- 
do, se  tendrá  la  cantidad  que  se  busca. 

Así,  en  el  supuesto  de  que  se  tenga 

D=117";S  =  10O8r,32; 

se  multiplica  por  10  el  ángulo  con  el  horizonte  0e^,32,  y  de 
este  modo  se  obtiene  el  ángulo  3*^,2  que  se  encuentra  ya  en 
las  escalas.  Calcularemos,  pues,  el  valor  de  z  que  correspon- 
de á  este  nuevo  arco,  colocando  las  reglas  en  la  forma  que 
sigue: 

Núm, [58^6 lOOJ 1 117 

Tang.  1 3ff,2  1 9 

Hallándose  el  punto  100  entre  las  divisiones  117  y  58,6, 
la  parte  decimal  de  log  D  es  menor  que  la  de  1  —  log  cot  S; 
y  como  al  efectuar  la  substracción  se  disminuye  entonces  en 
una  unidad  más  la  parte  entera,  la  característica  de  log  z 
será  9  +  1  — 10  =  O,  y  por  lo  tanto,  z  valdrá  5",86.  Divi- 
diendo  esta  cantidad  por  10,  que  es  el  factor  por  que  se  ha 
multiplicado  el  arco,  resulta  0"^,586  para  la  coordenada  z  co- 
rrespondiente á  8  =  100fir,32. 
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373.  Cuando  por  excepción  sea  8  <50fif  ó  >  1 50»,  ó  lo  que 
es  lo  mismo,  superior  á  50»  el  ángulo  con  el  horizonte,  se 
obtiene  z  del  modo  siguiente.  Representando  por  if  el  ángu- 
lo de  inclinación,  la  fórmula  que  expresa  dicho  valor  puede 
ponerse  bajo  la  forma 

^  =  D  tang  H; 

y  como  tang  fí'es  igual  á  — pii-,  se  deducirá,  después  de 
substituir  y  tomar  los  logaritmos, 

log^  =  logD  4-logR  — logcotH=  logD-h 
(log  taog  50»  —  log  cot  H); 

expresión  á  la  cual  pueden  aplicarse  las  escalas  logarítmi- 
cas, toda  vez  que  en  elía  aparece  log  cot  J?,  siendo  H  supe- 
rior á  50».  Por  consiguiente,  en  la  hipótesis  hecha,  se  halla 
el  valor  de  ^,  poniendo  en  coincidencia  el  trazo  que  marca 
la  distancia  con  el  que  expresa  en  la  reglilla  el  ángulo  -ff, 
y  leyendo  después  el  número  situado  enfrente  de  la  divi- 
sión 50»  de  la  escala  de  tangentes. 
Supongamos,  por  ejemplo, 

D  =  131«,l;  5  =  42»,80. 

El  ángulo  de  inclinación  vale  entonces  57»,20,  y,  en  su 
virtud,  se  disponen  las  reglas  de  esta  manera: 

Núm. IjJOO 1 131,1  1 164,8 

Tang.  1 57»,20  1 50gr 

Siendo  1648  el  número  que  comprende  las  cifras  signi- 
ficativas de  s",  hay  que  separar  la  parte  entera.  Para  esto 
observamos  que  log  tang  50»  —  log  cot  H  es  menor  que  la 
unidad,  y  como  esta  fracción  decimal  adicionada  con  la  man- 
tisa de  log  D  no  llega  á  1,  sé  deduce  que  2  es  la  característi- 
ca de  log  :2,  y  que,  en  su  consecuencia,  164",8  expresa  el  va- 
lor pedido. 
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CÁLCULO  DE  LAS  COORDENADAS  HORIZONTALES 

374.  Las  coordenadas  parciales xéy^e  obtienen  en  fun- 
ción de  la  distancia  D  y  del  ángulo  azimutal  O  por  las  fórmu- 
las ya  conocidas 

07  =  D  sen  6;  ?/  =  Dcos6; 

que,  restableciendo  el  radio  y  preparándolas  para  el  cálculo 
logarítmico,  se  convierten  en 

log  o?  =  log  D  -h  log  sen  6  —  log  R;  log  y  =  log  D  -♦- 
log  eos  6  —  log  R. 

De  modo  que  para  determinar  las  coordenadas  o?  é  y,  bas- 
tará poner  en  coincidencia  la  división  que  marca  la  distancia 
con  la  característica  de  log  sen  O  ó  log  eos  6,  y  leer  el  núme- 
ro situado  enfrente  del  ángulo  6  de  la  escala  correspondiente. 

Según  hemos  indicado  en  lo  que  precede  (366),  la  doble 
graduación  de  la  escala  de  senos  permite  hallar  con  facilidad 
en  la  reglilla  los  valores  que  corresponden  á  log  sen  6  y 
log  eos  O,  cualquiera  que  sea  la  amplitud  del  ángulo  azimutal. 
Así,  tratándose  de  un  arco  menor  que  un  cuadrante,  de  60*^ 
por  ejemplo,  el  logaritmo  de  su  seno  se  tendrá  desde  luego 
en  la  graduación  superior:  respecto  del  coseno,  recordaremos 
que  es  igual  al  seno  de  su  complemento  40^,  cuyo  logaritmo 
se  obtiene  en  la  misma  escala;  pero  como  este  arco  se  corres- 
ponde con  el  suplementario  1608^  de  la  graduación  inferior, 
resulta  que  para  deducir  el  logaritmo  del  coseno  de  un  arco 
menor  que  100»,  basta  buscar  la  división  que  señala  el  án- 
gulo en  la  graduación  inferior  de  la  escala  de  los  senos, 
prescindiendo  en  ella  de  la  cifra  de  las  centenas. 

Si  el  ángulo  azimutal  pertenece  al  segando  cuadrante, 
como  por  ejemplo,  el  de  130»,  su  seno  es  idéntico  al  que  se 
refiere  al  suplemento  70»,  y  correspondiéndose  este  arco  de 
la  graduación  superior  con  el  130»  de  la  inferior,  bastará  bus: 
car  en  esta  segunda  graduación  la  cifra  expresiva  del  ángu- 
lo de  que  se  trata.  En  cuanto  al  coseno,  es  igual  en  valor 
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absoluto  al  del  arco  de  70*^,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  al  seno  de 
90^,  que  se  halla  ea  la  graduación  superior;  de  modo  que  el 
lo$?aritmo  del  coseno  del  ángulo  dado  se  obtiene  buscando  el 
arco  en  esta  última  graduación,  después  de  prescindir  de  la 
cifra  de  las  centenas. 

En  el  caso  de  que  el  ángulo  azimutal  esté  comprendido 
entre  200»  y  400*^,  nada  hay  que  añadir  á  lo  dicho,  toda  vez 
que  el  seno  y  coseno  de  un  arco  de  esta  naturaleza  se  deter- 
minan fácilmente  restando  200»,  y  reduciendo  asf  el  arco  al 
primero  ó  segundo  cuadrante  • 

Las  partes  enteras  de  los  valores  de  a:  é  y  se  deducen  con 
sencillez,  análogamente  á  lo  que  se  hizo  al  determinar  la  co- 
ordenada z. 

Si  el  ángulo  6,  ó  su  reducido,  es  menor  que  08,638,  se  le 

multiplica  por  10,100, ,  hasta  encontrar  un  arco  que  esté 

en  la  escala:  se  hallan  los  valores  áe  co  é  y  con  relación  i 
éste  nuevo  ángulo  y  se  dividen  después  los  resultados  por  el 
factor  que  se  ha  introducido. 

Por  último,  á  las  coordenadas  oo  éy  se  les  darán  los  sig- 
nos correspondientes,  según  el  valor  que  tenga  el  ángulo 
azimutal. 

Para  resolver  algunos  casos  prácticos,  supongamos  pri- 
mero 

D  =  81«,90,  6  =  42fir,05. 
Se  colocan  las  reglas  en  la  disposición  siguiente 


Núm. 


81,9       1100  1502  1636 


Sen. 


^^,05       1 57^,95 
157,95       I  142,06 


y  se  obtienen  los  números  502  y  636  que  comprenden  las  ci- 
fras significativas  de  oo  é  y.  Para  separar  la  parte  entera, 
observamos  que  1  es  la  característica  de  log  D,  y  9  la  corres- 
pondiente á  log  sea  0;  como  además  está  100  entre  81 ,90 
y  502,  la  suma  de  las  mantisas  de  dichos  logaritmos  es  su- 
perior á  la  unidad.  Resulta,  por  consiguiente,  que  la  carac- 
terística de  log  a?  es  9  4- 1  +  1  ~  10  =  1 ,  y  en  su  virtud  z  = 
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50"',2.  Por  idénticos  razonamientos  se  encontraría  y  = 
63«6. 

Sean  ahora 

D  =  201«3;  0=347fi:,43. 

Él  seno  y  el  coseno  de  este  ángulo  tienen  el  mismo  valor 
numérico  que  los  referentes  al  arco  147*^,43,  y  en  su  conse- 
cuencia se  colocan  las  reglas  de  la  manera  que  sigue 

Núm.    1 20,13 100 1        1 136,0       1 147,4        1201,3 

Q^n        I    o  I  47ir,43     I  52ir,57      I  ^^ 

^^'      I    ^  Il52;57     I  147,43      |  ^^ 

Separando  la  parte  entera  como  en  el  caso  anterior,  se 
obtiene,  en  resolución,  O)^'^  147"',4;  y  =  136"0. 


OTRAS  APLICACIONES  DE  LA  REGLA  LOGARÍTMICA 

375.  La  regla  logarítmica  se  utiliza  asimismo  para  deter* 
minar  los  puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales  sobre 
cualquiera  de  las  líneas  que  resultan  de  unir  dos  puntos  fija- 
dos en  el  plano  por  los  procedimientos  conocidos.  Conforme 
hemos  dicho  precedentemente,  las  fórmulas  que  expresan  las 
distancias  entre  los  puntos  de  paso  de  las  curvas,  que  se  tra- 
ta de  intercalar,  y  la  proyección  de  uno  de  los  puntos  extre- 
mos, se  presentan  bajo  la  forma 


D 
El  factor  -^7 =-  es  constante  para  todos  los  puntos 

que  hayan  de  determinarse,  y  en  su  virtud  se  pueden  obte- 
ner las  distancias  correspondientes  por  un  solo  movimiento 
de  la  reglilla. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  entre  dos  puntos  conoci- 
os,  distantes  entre  sí  57  metros,  y  cuyas  cotas  respectivas 
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san  ISS^'jSO  y  142°',60,  hay  que  fijar  los  puntos  de  paso  de  las 
curvas  horizontales  intermedias,  siendo  5  metros  el  valor  de 
la  equidistancia.  Substituyendo  estas  cantidades  en  las  expre- 
siones que  anteceden,  resulta 

57  57 

''=    158.90-142.60   d^S - 142.60) ^  .^^  X 2.40; 

En  vista  de  las  operaciones  indicadas,  claramente  se  ad- 
vierte que  basta  disponer  las  reglas  del  modo  que  sigue, 
haciendo  coincidir  la  divisíóa  15,70  de  la  escala  de  números 
de  la  reglilla  con  el  trazo  57  de  la  escala  inferior  de  la  re- 
gla: leyendo  entonces  las  cifras  que  en  esta  última  corres- 
ponden á  24,  74,  124  de  la  reglilla,  y  calculando  las  caracte- 
rísticas como  se  ha  expuesto  repetidas  veces,  se  deducen 
I)ara  d„  rf„  d,  los  valores  S"",?!;  26°',86;  45*" ,02. 

Reghlla 10  |  1 15,70         |  24 1 74         |124 

Regla       I  10  1 57  1 87,1  \  268,6    1 450,2 

376.  Finalmente,  la  escala  de  partes  iguales  sirve  para 
hallar  el  logaritmo  de  un  número,  determinando  su  mantisa 
ó  parte  decimal.  Se  emplea  también  inversamente  para  ob- 
tener el  número  que  corresponde  á  un  logaritmo;  y  por  últi- 
mo, se  usa  en  la  extracción  de  las  raices  decualquier  grado. 
Propongámonos,  por  ejemplo,  deducir  el  logaritmo  de 
3471,  Se  colocan  las  reglas  según  se  indica  á  continuación, 
de  modo  que  el  origen  O  de  la  escala  de  partes  iguales  de  la 
reglilla  coincida  con  la  división  100  de  la  escala  inferior  de 
la  regla,  y  se  lee  la  cifra  que  está  encima  de  la  graduación 
347,1  de  la  escala  de  los  números.  Asi  se  obtiene  540  para 
la  fracción  decimal  del  logaritmo  de  3471:  como,  por  otra 
parte,  este  número  se  compone  de  4  cifras,  su  característica 
es  igual  á  3,  y  por  consiguiente  el  logaritmo  buscado  tiene 
por  expresión  3,540. 

Partes  iguales        |  O |  540  |  708 

Núm.  I  100  ■  1 347,1       |  511 
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Si  se  quiere  calcular  el  valor  de  1^3471,  dividiremos  por 
5  el  logaritmo  de  la  cantidad  subradical,  y  así  se  hallará 

— '— —  =  0,708  para  el  logaritmo  del  número  que  se  pide, 
o 

Buscando  después  en  la  escala  de  partes  iguales  la  manti' 

sa708,  se  lee  en  la  regla  fija  5H,  y  en  su  consecuencia 

será 

3 

>/3471=5,ll. 


CÍRCULO  LOGARÍTMICO 

377.  Desde  hace  bastante  tiempo,  y  con  igual  objeto  que 
las  reglas  logarítmicas,  se  vienen  usando  los  círculos  loga- 
rítmicos que  aplicó  ya  Porro  á  las  operaciones  de  la  Taqui- 
metría. 

En  realidad  se  comprende  fácilmente  el  uso  del  círculo 
logarítmico,  después  de  lo  que  dejamos  dicho,  porque  entre 
este  aparato  y  la  regla  logarítmica  no  hay  más  diferencia  que 
la  de  estar  dispuestas  en  graduaciones  circulares  las  divisio- 
nes que  en  la  regla  corresponden  á  líneas  rectas. 

Para  los  trabajos  taqui métricos,  el  círculo  logarítmico 
puede  constar  de  una  corona  que  comprende  la  graduación 
relativa  á  los  logaritmos  de  los  números  desde  10  hasta 
1000,  y  otra  graduación  de  partes  iguales.  A  esta  corona  se 
sgusta  otra  subdividida  en  varias  por  medio  de  circunferen- 
cias concéntricas:  estas  diversas  coronas,  que  girando  al 
rededor  del  centro  común,  pueden  tomar  por  la  rotación  todo 
género  de  posiciones  respecto  de  la  corona  primera,  son  en 
número  suficiente  para  expresar  con  la  conveniente  clari- 
dad y  rigor  los  logaritmos  de  los  números,  senos  y  cose- 
nos, tangentes  y  cotangentes,  y  senos  cuadrados.  Y  como  la 
correspondencia  entre  las  divisiones  se  debe  hacer  en  la  di- 
rección de  un  radio,  será  útil  que  una  alidada  gire  al  rededor 
del  centro  del  círculo  logarítmico,  á  fln  de  que  por  su  me- 
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dio  se  efectúe  en  cada  caso  la  correspondencia  de 
que,  por  no  estar  en  coronas  inmediatas,  no  pueden  poner- 
se en  contacto  (1). 


CUADROS  GRÁFICOS 

378.  A  fln  de  proceder  con  mayor  sencillez,  se  bao 
construido  cuadros  gráficos  de  diferentes  formas. 

Por  el  método  indicado  en  la  figura  417  se  obtienen  fá- 
cilmente los  valores  de  Dy  z,  con  los  cuales  se  fija  la  posi- 
ción de  los  puntos  determinados  por  medio  de  coordenadas 
polares. 

Sabemos,  en  efecto,  que 

D  =  ^8eii"8, 
z  =  D  cot  5. 

Y  si  en  esta  segunda  expresión  substituimos  en  lugar 
de  D  el  valor  que  da  la  primera,  tendremos 

z  =^  sen  6  CCS  S  =  —  sen2  5. 

Ahora  bien,  formando  el  ángulo  recto  Z  A  B  y  él  ángu- 
lo Z  C  -4  =  8,  describimos  sobré  CD  =  g  como  diámetro  una 
circunferencia:  uniendo  A  con  el  centro  O,  y  trazando  la 
perpendicular  A  B  al  diámetro  citado,  se  deduce 

CB  =  CAco8±  (lOOfir  — 5)=.CA  sen 5. 

Por  otra  parte 

C  A  =  C  D  CCS  db  (lOOfir  —  í )  =5r  sen  5; 
y  reemplazando  este  valor  en  el  precedente,  quedará 
C  B  =  ^  sen* «  =  D. 


(1)  En  España  el  Inspector  del  Cuerpo  de  Minas  Sr.  Ruiz  Amado, 
publicó  en  1888  un  folleto  con  la  explicación  de  un  círculo  logarítmi- 
co ideado  por  él  para  evitar  ios  cálculos  taquimétricos. 
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Del  triángulo  rectángulo  A  £  O  se  obtiene  también 

AB  =  AOseii±2(100fir  — «)  =  ±  -f-sen28  =  4r; 

refiriéndose  el  signo  positivo  al  caso  en  que  8  <  lOÍK  y  el 
negativo  al  en  que  8  >  100«^ . 

CB  y  AB  representan,  pues,  los  valores  de  D  y  z,  y 
fundándose  en  ello  se  ha  construido  un  cuadro  gráfico  del 
modo  siguiente.  Se  divide  una  recta  en  partes  iguales;  se 
describen  semicircunferencias  con  los  diámetros  que  com- 
prenden las  magnitudes  entre  el  origen  y  cada  una  de  estas 
divisiones;  y  se  forman  con  dicha  recta»  tomando  el  mismo 
origen  por  vértice,  ángulos  crecientes  en  progresión  aritmé- 
tica. Paralelamente  á  la  recta,  que  es  diámetro  común,  se  í^a 
una  regla  sobre  la  cual  resbala  el  lado  menor  de  una  escua- 
dra cuyo  cateto  mayor  tiene  grabada  una  escala  con  su  cero 
en  la  citada  recta.  Buscando  la  intersección  de  la  semicir- 
cunferencia relativa  al  valor  de  g  con  la  recta  referente  al 
ángulo  8,  y  haciendo  correr  la  escuadra  hasta  ponerla  en 
contacto  con  este  punto,  obtendremos  en  el  cateto  mayor  el 
valor  de  ;2:  y  en  la  recta  el  de  la  distancia  horizontal  (1). 


TABLAS  NUMÉRICAS 

379,  Para  abreviar  las  operaciones  que  requiere  el  em- 
pleo de  las  fórmulas  taquimétricas,  se  han  construido  asi- 
mismo tablas  numéricas,  dispuestas  de  diversas  maneras. 

Lo  primero  que  desde  luego  se  ocurre  con  ese  objeto  es 
expresarlos  valores  naturales  de  los  senos,  cosenos,  tan- 
gentes, cotangentes  y  senos  cuadrados  de  los  ángulos  ver- 
ticales que  se  obtienen  en  el  campo  por  medio  del  taquíme- 
tro.  Entonces  las  operaciones  que  han  de  efectuarse  para 
deducir  los  valores  de  D,  z,  ce,  jy,  se  resflucen  á  sencillas 
multiplicaciones. 


(1)    Para  mayores  aclaraciones  puede  verse  el  Tratado  de  Toqui- 
metria  de  D.  Leoncio  de  la  Barcena. 
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Este  fln  cumplen  varias  tablas  constraidas  en  el  extran- 
jero, entre  las  cuales  citaremos  las  de  Salmoiraghi,  que  dan 
los  valores  naturales  de  las  funciones  circulares  en  la  divi- 
sión centesimal  del  cuadrante,  y  en  España  las  tablas  taqni- 
raétricas  de  Barcena  y  de  Ruiz  Amado. 

Las  de  Barcena  indican  los  senos  y  cosenos  para  án^los 
crecientes  de  minuto  en  minuto  desde  0^  hasta  100^ ,  las  tan- 
gentes y  cosenos  cuadrados  de  los  arcos  comprendidos  entre 
(fi  y  30«^,  y  las  cotangentes  y  senos  cuadrados  de  los  arcos 
que  crecen  entre  50*^  y  100*^ . 

Las  tablas  de  Ruiz  Amado  expresan  los  valores  de  sen'  8 
y  cot  5  para  los  valores  de  los  ángulos  zenitales  que  varían 
de  5  en  5  miuutos  desde  QOf^  hasta  140«^j  y  asimismo  dan 
los  valores  de  los  senos  naturales  de  los  arcos  comprendi- 
dos entre  0«^  y  200^^ ,  en  el  supuesto  de  que  los  ángulos  au- 
mentan también  de  5  en  5  minutos.  Cuando  los  ángulos  o 
y  O  no  están  en  las  tablas,  se  deducen  por  una  interpolación 
sencilla  los  valores  correspondientes  á  las  expresadas  líneas 
y  funciones  trigonométricas. 

Estas  tablas  contienen  una  segunda  parte  que  dá  los  mis- 
mos valores  que  la  primera,  pero  con  referencia  á  la  gra- 
duación sexagesimal.  Son  estos  valores  aplicables  al  caso  en 
que  se  opera  en  el  campo  con  una  brújula  nivelante  ó  teo- 
dolito, cuyos  limbos  están  graduados  con  arreglo  á  la  refe- 
rida división,  ycuyos  anteojos  son  analáticos,  ó  simplemen- 
te telemétricos. En  esta  segunda  hipótesis  hay  que  recordar 
que  debe  agregarse  (52)  á  la  distancia  obtenida  la  suma  de  la 
distancia  focal  principal  y  de  la  mitad  de  la  longitud  del  an- 
teojo, si  es  que  no  se  disponen  las  divisiones  de  la  mira  en 
forma  adecuada  para  evitar  la  corrección. 

380.  Con  el  objeto  de  abreviar  aun  más  las  operaciones, 
se  han  construido  otras  tablas  de  diversas  íormas,  que  dan 
desde  luego  los  valores  de  las  cantidades  que  Ajan  la  posición 
de  los  puntos.  Hay  tablas  de  esti  clase  muy  sencillas  y  de 
muy  cómodo  transporte  que,  teniendo  por  argumentos  los 
valores  de  S,  variando  de  minuto  en  minuto  desde  50^  hasta 
150^ ,  indican  los  de  D  que  corresponden  á  1  de  número  ge- 
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nerador  de  la  distancia,  así  como  los  de  z,  en  el  supuesto  de 
que  D  sea  también  igual  &  la  unidad.  Se  comprende  per- 
fectamente que  con  unas  sencillas  multiplicaciones  por  el 
número  de  metros  de  ^  y  D,  hallaremos  las  cantidades  nece- 
sarias para  definir  los  puntos  por  coordenadas  polares. 

Para  determinar  á  la  vez  que  los  valores  de  D  y  Zy  los 
de  co  é  ?/,  que  son  precisos  para  obtener  la  situación  de  los 
puntos  por  medio  de  coordenadas  rectangulares,  hay  tam- 
bién varias  tablas,  de  las  cuales  merecen  citarse  las  publica- 
das por  Soldati  en  Italia  en  1875,  y  por  Guartero  en  España 
en  1884. 

Las  de  Soldati  dan  las  cantidades  D  y  z  para  los  valores 
de  8  crecientes  de  10  en  10  minutos,  desde  59^^  hasta  141^^ , 
y  los  de  g,  aumentando  de  metro  en  metro,  desde  1  hasta 
400  metros.  En  la  parte  superior  de  cada  página  se  expre- 
san los  valores  de  o  en  grados  y  minutos,  y  en  la  inferior 
aparecen  los  suplementos  de  estos  ángulos.  La  columna  de 
la  izquierda  indica  los  valores  de  g,  y  las  siguientes,  combi- 
nadas dados  en  dos,  los  áe  D  y  z,  referentes  á  las  decenas 
de^  que  están  en  la  misma  línea  horizontal  y  á  las  unidades 
marcadas  á  la  cabeza  y  en  la  parte  inferior  de  la  línea  ver- 
tical correspondiente.  Si  el  ángulo  8  está  dado  con  aproxima- 
ción mayor  de  10',  y  flr  tiene  cifras  decimales,  se  determinan 
con  suma  facilidad  los  valores  correspondientes áeDy  z por 
medio  de  interpolaciones  y  cálculos  muy  sencillos. 

Estas  tablas  tienen  una  segunda  parte  que  expresa  las 
cantidades  oo  é  y  para  los  valores  de  x  creciendo  de  10  en  10 
minutos  desde  0^^  á  100^,  y  los  de  D  aumentando  de  metro 
en  metro,  desde  1  á  10  metros,  y  de  10  en  10  metros,  desde 
10  á  400  metros.  En  todas  las  páginas,  la  columna  vertical 
de  la  izquierda  contiene  los  valores  de  D:  las  siguientes  ex- 
presan los  valores  de  x  éy  correspondientes  á  los  de  D  que 
están  en  la  misma  línea  horizontal  y  á  los  de  x  indicados  en 
1  a  cabeza  6  en  la  parte  baja  de  la  respectiva  columna  ver- 
tical. 

Semejanza  grande  con  las  tablas  de  Soldati  tienen  las 
publicadas  en  nuestra  nación  por  Guartero.  Gomo  aquellas, 
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son  de  doble  eatrada»  y  tienen  una  primera  parte  qae  da  los 
valores  deD  y  z  para  los  del  ángulo  S,  aumentando  de  minu- 
to en  minuto,  desde  85fi^  hasta  115^ ,  y  los  de  g,  creciendo  de 
metro  en  metro,  desde  1"*  hasta  99™.  La  página  de  la  izquier- 
da lleva  en  su  parte  superior  el  número  de  grados  de  8  y  en 
la  parte  inferior  el  que  corresponde  á  su  suplemento:  en  la 
primera  columna  vertical  aparecen  los  valores  de  g,  desde  1 
hasta  50,  y  en  la  segunda  los  valores  de  D,  que  con  sufi- 
ciente rigor  se  pueden  considerar  comunes  para  todos  los 
ángulos  comprendidos  en  la  página:  las  trece  columnas  res- 
tantes, á  cuya  cabeza  está  el  número  de  minutos  de  8,  y  al 
pie  el  complemento,  dan  los  valores  de  z  referentes  á  cada 
uno  de  los  50  metros  de  la  primera  columna.  La  página  de 
la  derecha  es  en  todo  igual  á  la  de  la  izquierda,  sin  más  di- 
ferencia que  la  de  dar  las  cantidades  D  y  z  para  los  valores 
de  gy  que  crecen  desde  50  hasta  99  metros.  En  una  y  otra 
página  hay  al  final  los  valores  de  D  y  j?  referentes  á  los  de  j^ 
iguales  á  100,  200  y  300  metros,  por  cuyo  auxilio  y  con  una 
simple  adición  se  pueden  obtener  los  relativos  á  cualquier 
valor  de  g  comprendido  entre  1  y  400  metros. 

La  segunda  parte  de  estas  tablas  comprende  los  ángulos 
verticales  desde  li5fi^  hasta  130*^,  y  sus  respectivos  suple- 
mentos. Con  relación  á  cada  grado  hay  dos  páginas;  cuando 
la  fracción  de  grado  es  menor  que  50  minutos,  se  utiliza  la 
página  de  la  izquierda  para  obtener  D  y  z,  y  cuando  es  ma- 
yor, se  emplea  la  página  de  la  derecha. 

Hay  una  tercera  parte  conteniendo  los  senos  y  cosenos 
naturales  de  los  ángulos  que  varían  de  minuto  en  minuto 
desde  0^  álOO^^ .  Sirve  para  determinar  co  éy. 
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AFUCACIÓN  DE  LOS  PSOCEDHOENTOS  TAaUIHÉTBICOS 
á  las  operaolones  de  la  agrimensura 


381.  Requiriendo  los  trabajos  catastrales  la  exacta  deter- 
minación de  las  fincas^  y  siendo  necesario  que  en  cualquier 
tiempo  se  puedan  demarcar  con  exactitud  los  linderos  de  es- 
tas, á  fin  de  evitar  contiendas  litigiosas,  y  de  apoyar  sobre 
datos  seguros  el  impuesto  territorial,  no  alcanza  á  satisfacer 
el  objeto  la  representación  gráfica  del  terreno,  mientras  no 
se  la  amplíe  con  datos  numéricos,  los  cuales  á  la  vez  que 
definen  rigorosamente  la  forma  y  situación  de  las  fincas  con 
sus  linderos  y  subdivisiones,  proporcionan  la  ventaja  inapre- 
ciable de  poderse  anotar  en  documentos  públicos,  que  cons- 
tituyen la  más  perfecta  garantía  de  la  propiedad. 

El  método  taquimétrico  se  adapta  á  esta  clase  de  trabajos 
mucho  mejor  que  los  procedimientos  topográficos  ordinarios, 
pues  expresando  los  puntos  del  terreno  por  medio  de  coorde- 
nadas que  se  determinan  con  relación  á  sistemas  de  ejes 
rectangulares  cuyas  direcciones  y  orígenes  están  perfecta- 
mente definidos,  es  indudable  que  por  su  auxilio  se  puede 
fijar  con  la  exactitud  necesaria  la  situación  de  los  puntos  que 
señalan  las  diferentes  parcelas. 

Esta  manera  de  designar  las  fincas  con  ayuda  de  coorde- 
nadas rectangulares,  permite  además  la  determinación  rigo- 
rosa de  la  superficie  que  comprenden,  sin  que  para  ello  sea 
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preciso  obtener  nuevos  elementos  de  cálculo,  ni  hacer  uso 
de  métodos  gráficos,  siempre  menos  exactos  que  los  que  son 
consecuencia  inmediata  de  los  elementos  tomados  en  el  te- 
rreno . 

Así,  suponiendo,  por  ejemplo,  que  se  trata  de  averiguar 
la  superficie  limitada  por  el  contorno  ABCDEF  [ñg^  418), 
observamos  que  por  los  procedimientos  laquimétricos  se 
habrán  calculado  los  valores  de  las  coordenadas  que  fijan  la 
situación  de  todos  los  vértices  del  polígono.  Ahora  bien;  con- 
siderando los  trapecios  que  se  apoyan  en  los  lados  del  con- 
torno y  el  eje  de  las  X,  tales  como  A  Bx^  ¿t?,,  BCx^x^y. .  .., 
vemos  que  cada  uno  de  ellos  tiene  por  área  la  semisuma  de 
las  ordenadas  correspondientes  á  los  dos  vértices  del  polígo- 
no, multiplicada  por  la  altura,  que  es  igual  á  la  diferencia 
de  las  abscisas:  teniendo,  por  otra  parte,  en  cuenta  que  la  su- 
perficie pedida  es  igual  á  la  suma  de  los  trapecios  que  insis- 
ten en  los  lados  A  B,  BC,  CD,  menos  la  suma  délos  otros  tres 
que  se  apoyan  en  D  E,  EF,  FA,  llegaremos  á  la  fórmula 

S  =  —  (í/i  -\-  Vt)  {Xi  — ¿r  J  -}-  (y,  -I-  ya)  (oo^  —  ¿Pí)  -I-  (y%  H-  Vi) 

(xi  —  o?*)  -I-  (y i  -h  y.)  (¿r*  —  cc^)  -*-  Cy»  -h  y.)  {^r,  —  a?,)  -h 

(;/•-»- 3/1)  (a?.  — íPi)  í- 

Para  hacer  las  operaciones  con  método  y  claridad,  se  de- 
ben anotar  los  elementos  y  resultados  del  cálculo  en  un  re- 
gistro en  cuya  primera  columna  se  designan  los  vértices;  en 
la  segunda  y  tercera  se  inscriben  las  coordenadas  ce  é  y;  en 
la  cuarta  y  quinta  las  sumas  de  las  ordenadas  y  las  diferen- 
cias entre  las  abscisas;  en  las  dos  casillas  siguientes  se  ano- 
tan los  productos  que  indican  las  áreas  de  los  trapecios, 
según  sean  positivas  ó  negativas,  y  por  último,  en  la  co- 
lumna octava  se  escribe  la  superficie  pedida,  que  se  obtiene 
restando  las  sumas  de  los  valores  que  expresan  las  dos  co- 
lumnas precedentes. 

Conforme  podemos  observar  en  la  figura,  el  área  que 
comprende  el  polígono  A  BC D  EF,  además  de  ser  la  dife- 
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rencia  entre  las  sumas  de  Ios-trapecios  ya  mencionados,  es 
al  propio  tiempo  la  diferencia  entre  las  sumas  de  superficies 
análogas  que  se  apoyan  en  el  eje  O  Y.  Fácilmente  se  ha- 
llará así  un  nuevo  valor  de  la  fórmula  que  se  busca,  sólo  con 
permutar  en  la  anterior  los  valores  de  las  abscisas  y  orde- 
nadas. Los  cálculos  que  de  esta  manera  se  efectúen,  deben 
dar  un  resultado  idéntico  al  precedente,  si  las  operaciones 
han  sido  bien  hechas.  Para  realizar  la  comprobación,  se  agre- 
garán al  registro  otras  cinco  columnas;  en  las  dos  primeras 
se  indicarán  las  sumas  de  las  abscisas  y  las  diferencias  de 
las  ordenadas;  en  las  dos  que  siguen  los  productos  de  la  for- 
ma -^  (y,  —  ?/J  (x^  +  00 J  (que  se  inscriben  en  una  ó  en 

otra,  según  resulten  positivos  ó  negativos);  y  finalmente  en 
la  última  casilla  se  anotará  la  substracción  de  las  sumas  de- 
ducidas de  las  dos  columnas  anteriores. 

382.  Cuando  los  vértices  del  polígono  han  sido  determi- 
nados por  medio  de  coordenadas  polares,  la  superficie  en 
cuestión  se  obtiene  sin  dificultad  con  auxilio  de  los  elemen- 
tos que  da  el  taquímetro,  calculando  las  áreas  de  los  trián- 
gulos que  tienen  por  vértice  común  el  polo  y  por  bases  los 
diferentes  lados  del  contorno.  Expresa  el  área  de  uno  cual- 
quiera de  estos  triángulos  la  mitad  del  producto  de  dos  de 
sus  lados  por  el  seno  del  ángulo  comprendido:  los  lados  de 
que  se  trata,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  las  distancias  horizonta- 
les de  los  vértices  del  polígono  al  polo,  han  sido  calculados 
en  las  operaciones  taquimétricas,  y  los  ángulos  que  compren- 
den, se  obtienen  por  la  diferencia  de  los  azimutes.  De  con- 
siguiente, el  área  que  se  pide,  según  vemos  en  la  figura 
419,  quedará  representada  por  la  fórmula 

S  =  — -   D,  Da  sen  (6,  —  6,)  +  D,  Dj  sen  (O,  —  6,)  4-  Da  D*  sen 
2  f 

(«3  —  O4)  -f-  D4  D»  sen  (O4  —  0.)  4-  D»  D,  sen  (6,  —  6,)  -h  De  D, 
sen(e,-e,)j, 

que  será  igualmente  aplicable  cuando  el  polo  esté  en  el  in- 
terior del  polígono. 
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Para  mayor  orden  en  las  operaciones,  se  insertan  enton* 
ees  los  datos  y  resultados  del  cálculo  en  registros  dispuestos 
de  la  manera  que  sigue.  En  la  primera  columna  se  apuntan 
los  vértices  del  polígono;  en  la  segunda  los  valores  de  las 
distancias;  en  la  tercera  los  ángulos  azimutales;  en  la  cuarta 
las  diferencias  entre  cada  dos  de  estos  ángulos  consecutivos, 
inscriptas  con  los  signos  que  les  correspondan;  en  las  dos 
casillas  siguientes,  quinta  y  sexta,  se  escriben,  segán  sean 
positivas  ó  negativas,  las  áreas  de  los  triángulos  que  tienen 
sus  vórtices  en  el  polo,  las  cuales  siendo  de  la  forma  general 

1 
-3-  D  ly  sen  A  8,  se  calculan  con  la  regla  logarítmica.  Por 

<^ 

último  la  diferencia  entre  las  sumas  que  producen  los  valo- 
res de  las  casillas  quinta  y  sexta,  dará  el  resultado  final,  que 
se  anota  en  la  columna  séptima. 
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383.  Usando  los  instrumentos  descriptos  para  la  ejecu- 
ción de  los  trabajos  taguimétricos»  hay  que  determinar  las 
coordenadas  de  los  puntos,  obteniendo  en  todos  los  casos  las 
distancias  horizontales  y  las  alturas  en  función  de  la  magni- 
tud leída  en  la  mira  y  del  ángulo  zenital.  La  conveniencia 
de  evitar  estos  cálculos»  así  como  el  empleo  de  tablas  ó  es- 
calas auxiliares,  ha  estimulado  á  muchos  fabricantes  y  hom- 
bres de  ciencia  á  pensar  en  la  adopción  de  ciertos  procedi- 
mientos con  cuyo  auxilio  se  obtenga  el  apetecido  resultado. 
Wagner  y  Fennel  realizaron  una  modificación  importante 
en  los  instrumentos  conocidos,  por  virtud  de  la  cual  el  ta- 
guímetro  de  su  nombre  tiene  cuantos  elementas  son  preci- 
sos para  dar  las  distancias  horizontales  y  las  coordenadas  en 
altura,  á  la  vez  gue  los  demás  datos  necesarios  para  fijar  la 
posición  de  los  puntos.  Y  como  la  determinación  de  las  di- 
recciones horizontales  puede  hacerse  por  medio  de  un  limbo 
azimutal  con  su  alidada  y  nonio,  de  una  brújula,  ó  de  una 
plancheta,  resultan  tres  clases  de  instrumentos,  según  que 
el  nuevo  aparato  se  aplique  á  uno  ú  otro  de  aquellos  elemen- 
tos planimétricos. 

384.  La  característica,  ó  aparato  de  proyección,  inventa- 
da por  Wagner,  y  que  sirvió  de  base  al  taquigrafómetro  que 
este  ingeniero  construyó  en  1869,  es  la  parte  fundamental 
de  las  innovaciones  introducidas.  Una  regla  A  A  (flg.*  420) 
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provista  de  uaa  escala,  está  unida  por  dos  brazos  al  anteojo 
L  L':  su  arista  superior  es  paralela  al  eje  óptico,  y  toma,  por 
consiguiente,  para  cualquier  posición  del  anteojo,  la  misma 
inclinación  que  la  visual.  La  corredera  K,  que  tiene  dos  no- 
nios, se  mueve  á  lo  largo  de  esta  regla  por  medio  de  un  re- 
sorte automático.  El  nonio  superior  a  sirve  para  leer  las  gra- 
duaciones marcadas  por  sai  división  cero  en  una  escala  de 
altura  D  E,  cuando  el  cateto  mayor  de  la  escuadra  C  D  E  se 
apoya  en  la  arista  de  nonio;  y  con  el  fin  de  que  esto  pueda 
realizarse,  cualquiera  que  sea  la  inclinación  de  la  regla,  el 
nonio  gira  alrededor  de  un  eje  situado  en  dicha  arista.  El 
nonio  inferior  6  se  emplea  para  leer  las  longitudes  que  co- 
rresponden á  su  cef'o  en  la  escala  de  la  regla  A  A:  cuando  el 
cero  de  la  graduación  del  nonio  b  coincide  con  el  cero  de 
esta  escala,  el  eje  del  nonio  a  está  en  prolongación  del  eje 
de  giro  del  anteojo,  y  de  esa  manera  el  cero  del  nonio  b  se- 
ñala la  distancia  que  hay  entre  el  eje  de  rotación  del  anteojo 
y  el  eje  del  nonio  a. 

En  la  parte  inferior  del  aparato  de  proyección  hay  otra 
regla  B  B  con  una  escala,  que  tiene  su  plano  paralelo  al  de 
la  regla  A  A,  y  su  arista  en  dirección  horizontal,  cuando  el 
instrumento  se  halla  nivelado.  A  esta  arista  se  adapta  el  cate- 
to menor  de  la  escuadra  movible  C  D  E,  en  cuyo  cateto  ver- 
tical va  dibujada  la  escala  de  altu^-as,  que  puede  moverse 
lentamente  en  sentido  longitudinal  hasta  una  magnitud  de  15 
milímetros  por  medio. del  tornillo  micrométrico  E.  Las  cifras 
de  esta  escala  se  escriben  con  lápiz,  de  10  en  10  unidades, 
sobre  una  placa  de  marfil,  y  pueden  modificarse  ó  borrarse 
fácilmente,  cuando  varía  la  altitud  del  punto  de  estación;  de 
este  modo  se  hará  que  coincida  una  altura  determinada  con 
el  cero  del  nonio  a. 

Así,  suponiendo  que  se  quiere  indicar  la  altitud  237°", 40, 
se  gradúa  la  escala  de  manera  que  aquel  de  sus  trazos  (se- 
ñalado con  un  múltiplo  de  10),  que  esté  más  cerca  del  cero 
del  nonio  fijo  d,  indique  la  cifra  230:  se  mueve  luego  toda  la 
escala  por  el  giro  del  tornillo  micrométrico  hasta  que  eL  no- 
nio citado  marque  7™,40,  y  de  esta  suerte  quedará  consegni- 
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do  el  objeto.  Gaaado  el  eje  óptico,  y  la  regla  A  A  son  horizon- 
tales, el  cefv  del  nonio  a  se  corresponde  con  el  cero  del  no- 
nio d,  é  indica,  en  su  virtud,  la  altura  dicha  237'^40. 

A  fin  de  facilitar  la  traslación  de  la  escuadra  CDE,  los 
dos  extremos  del  cateto  CD  se  hallan  provistos  de  roldanas. 
Además  en  r  existe  un  resorte  automático  que  permite-Ajar 
la  escuadra  en  el  punto  conveniente. 

En  c  hay  un  nonio  para  leer  las  longitudes  horizontales. 
Cuando  su  cero  coincide  con  el  de  la  escala  B  B,  la  arista 
anterior  de  la  escala  D  E  determina  un  plano  vertical  con  el 
eje  de  rotación  del  anteojo.  Así,  adelantando  la  escuadra 
hasta  que  la  escala  de  altura  se  apoye  en  la  arista  del  nonio 
a,  la  proyección  horizontal  de  la  distancia  que  hay  entre  el 
eje  de  giro  del  anteojo  y  el  de  dicho  nonio,  se  leerá  directa- 
mente con  el  nonio  c;  y  la  proyección  vertical  de  esta  dis- 
tancia se  obtendrá  en  la  escala  D  E,  examinando  la  diferen- 
cia de  alturas  correspondientes  á  los  nonios  ay  d. 

385.  Para  comprender  en  sus  pormenores  la  teoría  y  el 
efecto  del  aparato  descripto,  imaginemos  (fig*  421)  dos  reglas 
situadas  en  un  plano  vertical,  que  giran  alrededor  de  un 
mismo  punto  O.  La  arista  superior  A  A  de  una  de  estas  re- 
glas enfila  el  punto  P,  cuya  posición  se  trata  de  obtener, 
mientras  que  la  arista  superior  B  B  de  la  otra  regla  es  hori- 
zontal. CD  E representa  la  escuadra  que  puede  moverse  la- 
teralmente. O  Z)  será  entonces  la  proyección  horizontal,  y 
a  D  la  vertical  de  la  magnitud  O  a  que  guarda  una  relación 
determinada  con  O  P.  Y  si  la  regla  se  supone  transportada 
á  B,B,,  expresará  O,  D^  la  proyección  horizontal,  y  la  pro- 
yección vertical  a  D  será  igual  á  a  D,  —  0  0,.  Claro  está,  por 
lo  demás,  que  si  el  cero  del  nonio  vertical  d  señala  la  altitud 
del  punto  O,  la  lectura  hecha  en  a  sobre  la  escala  indicará 
la  altura  de  P. 

En  el  supuesto  de  que  las  escalas  B^B^^  A  A  y  DE  se 
hallan  todas  en  igual  relación  con  las  magnitudes  naturales, 
al  tiempo  que  O  A  representa  la  distancia  entre  O  y  P,  O,  Di 
indicará  el  valor  de  esta  misma  longitud  reducida  al  horizon- 
te, y  aD  el  desnivel  entre  O  y  P. 
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386.  Según  sabemos»  para  que  la  lectura  hecha  en  una 
mira  colocada  en  P  dé  el  valor  de  la  distancia  O  P,  es  pre- 
ciso que  esa  mira  se  sitúe  en  dirección  perpendicular  al  eje 
óptico.  Y  si,  como  sucede  en  el  instrumento  á  que  nos  refe- 
rimos, el  anteojo  no  es  analático,  sino  simplemente  telemé- 
trico, el  valor  de  la  distancia  horizontal  que  se  busca  estará 
expresado  por 

D  =  (p  r  •+■*>)  CCS  H  -f-  m  sen  H, 

en  donde  p  representa  la  parte  interceptada  en  la  mira  por 
los  hilos  telemétricos,  r  la  relación  entre  el  trozo  obtenido 
en  la  mira  y  la  longitud  tomada  en  dirección  del  eje  óptico, 
s  la  suma  de  la  distancia  focal  y  de  la  magnitud  que  expre- 
sa la  separación  entre  el  objetivo  y  el  centro  del  anteojo,  H  ^ 
el  ángulo  de  inclinación  de  la  visual,  y  m  la  altura  sobre  el 
suelo  del  punto  enfllado  en  la  mira  por  el  eje  óptico.  La 
magnitud  m  sen  H  corresponde  al  valor  á^  P  H  (fig.*  422), 
que  es  preciso  tener  en  cuenta  al  hallar  la  distancia  hori- 
zontal entre  O  y  P. 

La  adición  de  s  con  el  producto  p  r  se  obtiene  en  el  ins- 
trumento por  un  medio  muy  sencillo.  Se  hace  para  ello  que 
el  cero  del  nonio  b  indique  negativamente  la  cantidad  5,  cuan- 
do la  arista  y  el  eje  del  nonio  a  forman  un  solo  plano  verti- 
cal con  el  eje  de  giro  del  anteojo.  De  esta  manera,  cuando 
al  nonio  b  se  le  haga  marcar  en  la  regla  ^  A  la  distancia  in- 
dicada por  la  lectura  de  la  mira,  la  distancia  entre  el  nonio 
y  el  eje  de  rotación  superará  á  aquélla  en  la  cantidad  5;  y  si 
al  señalar  el  cero  del  nonio  b  el  valor  negativo  de  s^  él  cero 
del  nonio  c  coincide  con  el  cero  de  la  escala  BB,  es  eviden- 
te que  la  distancia  horizontal  que  se  lea,  cuando  el  eje  óptico 
esté  nivelado,  será  igual  á  la  que  indique  el  nonio  b  aumen- 
tada con  s,  y  que  estando  inclinada  la  visual  se  producirá 
en  la  distancia  reducida  al  horizonte  un  aumento  indicado 
por  s  eos  H. 

387.  Con  objeto  de  determinar  mecánicamente  el  núme- 
ro m  sen  H,  el  eje  del  nonio  a  se  fija  de  modo  que,  al  ser 
horizontal  el  anteojo,  quede  por  debajo  del  eje  de  rotación 
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m  1 

de  éste  la  magnitud ,  siendo  —  la  relación  entre  las 

escalas  del  instrumento  y  las  correspondientes  longitudes 
naturales.  Sean  en  efecto  (flg.*  422),  Fel  punto  c^ro enfila- 
do sobre  la  mira  colocada  en  P,  O  el  eje  de  giro  del  anteo- 
jo, O  7  la  visual  central  perpendicular  á  la  mira,  He\  ángu- 

OV 
lo  de  incUnación,  m  la  altura  PV,  y  Oa  igual  á . 

Trazando  aa^  perpendicular  á  OF,  y  tomando  a  a,  = 

m 
Oh=Oi  = ,  k  a,  representará  la  paralela  á  la  visual 

en  cuya  dirección  se  mueve  el  eje  del  nonio  a.  Para  la  dis- 
tancia ceí'^o  y  la  visual  horizontal,  el  eje  de  este  nonio  esta- 
rá en  i;  y  cuando  se  trate  de  la  distancia  oblicua  OV,  i  la 

OV 
cual  corresponde  una  lectura  con  el  nonio  b  igual  á , 

que  en  la  figura  es  ka, y  la  semejanza  de  los  triángulos 

OP 

Oa.a  y  OPV  demuestra  que  Oa.  debe  ser  igual  á .  Si 

fi 

se  proyecta  horizontalmente  O  a,,  se  tendrá  entonces 

OV 

o  «<  =  1  aa  =  O  ^4  4-  e,  «j  =  o  a  eos  H  •+■  a  a,  sen  H  = eos  H  -+- 

n 

—  sen  H  =  —  I  (ü r  H-  í )  eos  H  -+-  w  sen  H  I  =  —  x  D . 
n  »   L  J        w 


388.  Si  no  pudiera  colocarse  la  mira  en  situación  per- 
pendicular al  eje  óptico,  se  la  establecerá  verticalmente.  En 
tal  caso  se  lee  la  longitud  oblicua,  como  de  costumbre,  y  se 
la  señala  con  el  nonio  a  en  la  regla  superior  A  A;  se  obtie- 
ne la  proyección  horizontal  que  á  ella  se  refiere;  se  toma 
esta  nueva  lectura  en  la  regla  citada,  y  se  la  proyecta  por 
segunda  vez  en  BB:  esta  última  lectura  expresará  el  valor 
de  la  distancia  horizontal  buscada,  ó  sea,  la  magnitud  oblicua 
que  resultado  la  lectura  hecha  en  la  mira,  nfultiplicada  por 
eos*  H. 
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389.  Dando  la  colocación  referida  al  eje  del  nonio  a,  se 
obtiene  la  altitud  del  punto  en  que  está  situada  la  mira,  por- 
que resulta  hecha  la  corrección  debida  á  la  diferencia  entre 
la  altura  del  instrumento  y  la  del  punto  enfilado  en  la  mira. 

Con  efecto,  'la  diferencia  de  nivel  entre  los  dos  puntos 
del  terreno  en  que  se  instalan  el  instrumento  y  la  mira,  es 
igual  á  PP,.  Tomando  00^=VP  =  m,  fácilmente  se  ve 
que  los  cuadriláteros  Oia^ay  OO^PV  son  semejantes,  de 
lo  cual  se  deduce  que  ia^  es  paralela  á  O^P,  k  ia^  igual  á 
7.  O, P.  Los  triángulos  ia,a^  y  O^P  P,  son  también  seme- 
jantes, y  en  su  consecuencia  a,  a.  es  igual  á  V,  PP.\  de 
modo  que  por  la  proyección  vertical  se  obtiene  en  cr,  a,  la 
longitud  reducida  á  escala  de  PP^^- 

Tendremos,  por  lo  tanto, 

í/N  =  PP,  — P.P,  =PP2  — (m  — í/0  =  PPí-+-(rfí  — w?;. 

El  instrumento,  dispuesto  en  la  forma  que  se  ha  indica- 
do hasta  ahora,  da  el  valor  de  a,  a^,  ó  en  escala  natural  el 
de  PP^,  Y  á  fin  de  evitar  todo  cálculo,  siquiera  éste  sea 
sencillo,  referente  á  la  adición  de  d  ^  —  m  para  cada  caso 
particular,  se  corre  el  nonio  d  en  dirección  de  la  escala  de 

. ,    ,  .       ,  ,   dt  —  m 
altura  una  cantidad  igual  a . 

390.  En  el  aparato  de  proyección  (flg."*  420)  hay  un  nivel 
N  fijo  al  anteojo,  que  sirve  para  poner  horizontal  con  entera 
exactitud  al  eje  óptico.  Además  puede  adaptarse  otro  nivel 
al  eje  de  rotación  del  anteojo.  Este  tiene,  por  regla  general, 
35*^™  de  distancia  focal,  y  descansa  por  medio  de  unos  mu- 
ñones en  los  montantes  que  lo  sostienen.  Un  sistema  de 
tornillos  de  presión  y  coincidencia  permite  mover  rápida  y 
lentamente  al  anteojo  en  sentido  vertical.  Para  la  posición 
horizontal  de  la  regla  A  A,  el  eje  del  nonio  a  está  1"*,5,  (en 
la  proporción  reducida  de  las  escalas),  por  debajo  del  eje  de 
giro  del  anteojo,  partiendo  del  supuesto  de  que  es  igual  á 
1™,5  la  altura  del  punto  enfilado  en  la  mira  con  el  eje  óptico. 
Por  último,  cuando  el  eje  del  nonio  a  se  halla  situado  en  el 
plano  vertical  del  eje  de  rotación  del  anteojo,  el  nonio  h 
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(para  la  posición  horizontal  de  la  regla  A  A),  marca  —  0"*,5, 
que  es  la  cantidad  5,  y  el  cero  del  nonio  c  coincide  con  el 
cero  de  la  re^fla  B  B. 

En  los  casos  de  mayor  perfección,  el  aparato  descripto 
va  unido  á  un  círculo  azimutal  repetidor  de  15<^°^,5  de  diá- 
metro, dividido  en  tercios  de  grado  y  con  un  nonio  que  apre- 
cia 30'',  si  la  graduación  es  sexagesimal,  y  dividido  en  me- 
dios grados  con  apreciación  de  un  minuto,  si  se  utiliza  la 
graduación  centesimal.  También  puede  aplicarse  el  aparato, 
según  se  ha  dicho,  á  una  brújula  ó  á  una  plancheta. 

391.  Para  usar  el  instrumento  en  el  campo,  se  adopta  un 
procedimiento  análogo  al  empleado  con  los  taquímetros  ordi- 
narios; y  para  cada  observación  se  hallan  además  del  ángulo 
azimutal,  ó  la  proyección  de  la  visual,  la  distancia  horizon- 
tal y  la  altitud  del  punto  del  terreno  que  ha  de  fijarse.  Al 
efecto  se  observa  la  mira  en  la  forma  indicada,  y  leyendo  la 
longitud  que  da  el  anteojo  telemétrico,  se  hace  marcar  esta 
lectura  en  la  escala  A  A  ^\  cero  del  nonio  6:  corriendo  la  es- 
cuadra de  proyección  hasta  que  se  apoye  en  el  nonio  a,  ei 
cero  del  nonio  c  señalará  la  distancia  horizontal  en  la  escala 
BB,y  él  cero  del  nonio  a  la  altitud  del  punto  en  que  está 
la  mira. 

392.  Verificaciones  y  correcciones.— Aparte  de  las 
relativas  á  los  elementos  azimutales  que  se  unen  al  aparato 
descripto,  deben  cumplirse  las  condiciones  siguientes: 

1 .'  El  eje  de  giro  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  al 
eje  general  del  instrumento. 

2.*  El  eje  óptico  debe  ser  perpendicular  al  eje  de  giro 
del  anteojo, 

3.**  La  separación  entre  los  hilos  telemétricos  debe  re- 
ferirse á  la  relación  que  ha  de  haber  entre  la  parte  inter- 
ceptada en  la  mira  y  la  distancia. 

4.*  La  directriz  del  nivel  N  debe  ser  parálela  al  eje  del 
anteojo. 

No  nos  detenemos  á  examinar  estas  verificaciones  porque 
son  repetición  de  las  estudiadas  precedentemente.  Analiza- 
remos las  que  siguen,  por  ofrecer  novedad. 


Digitized  by 


Google 


aiBB  TAOOteETRO   DE  W'AGKKR-FBXNEL 

5.*  La  arista  superior  de  la  regla  A  A  debe  ser  paralela 
á  la  visual. 

Para  ver  si  esta  condición  se  halla  satisfecha,  se  coloca 
un  nivel  móvil,  que  acompaña  al  instrumento,  sobre  la  regla 
ii  A,  y  se  le  cala  en  esta  situación  por  medio  del  tornillo  mi- 
crométrico  que  mueve  verticalmente  al  anteojo  y  sus  adhe« 
rentes.  Se  invierte  luego  el  nivel  extremo  por  extremo,  y 
por  tanteos,  en  la  forma  conocida,  se  hace  que  la  directriz 
del  nivel  sea  exactamente  paralela  á la  regla  A  A.  Se  obser- 
va entonces  si  es  horizontal  el  eje  óptico,  utilizando  al  efecto 
el  nivel  N;  y  en  caso  contrario,  después  de  disponer  hori- 
zontalmente  la  visual,  se  corrige  la  situación  de  la  regla,  de 
manera  que  vuelva  á  estar  calado  el  nivel  móvil,  por  medio 
de  unos  tornillos  particulares  de  corrección  que  hacen  girar 
lentameiíte  á  la  regla. 

6/  La  arista  superior  de  la  regla  B  B  debe  ser  perpen- 
dicular al  eje  general  de  giro. 

Para  ver  si  esto  se  cumple,  se  sitúa  en  posición  perfecta- 
mente vertical  el  eje  del  instrumento  con  auxilio  de  niveles 
que  hay  para  el  efecto,  y  se  coloca  en  seguida  sobre  la  regla 
BBél  nivel  móvil  rectificado.  Si  la  burbuja  no  está  centrada, 
se  rectifica  la  situación  de  la  regla  por  unos  tornillos  especia- 
les de  corrección. 

7.*  El  eje  del  nonio  a  debe  estar,  para  la  posición  hori- 
zontal de  la  regla  A  A,  1",5,  en  la  proporción  reducida  de 
las  escalas,  por  debajo  del  eje  de  giro  del  anteojo. 

Con  el  fin  de  cerciorarse  de  ello,  se  coloca  el  anteojo  ho- 
rizontal, se  pone  en  coincidencia  el  cero  del  nonio  b  con  el 
de  la  escala  A  A,  se  empuja  la  escuadra  de  proyección  para 
apoyarla  en  el  nonio  a,  y  se  traslada  verticalmente  la  escala 
de  altura  por  medio  del  tornillo  micrométrico  E  hasta  que  el 
trazo  más  próximo,  marcado  con  un  múltiplo  de  10,  se  co- 
rresponda con  el  cero  del  nonio  a.  Hecho  esto,  se  hace  bas- 
cular al  anteojo,  apartando  antes  la  escuadra  de  proyección; 
96  le  vuelve  á  situar  en  posición  horizontal,  y  colocando  de 
nuevo  la  escuadra  en  el  lugar  conveniente,  se  observa  si  el 
cero  del  nonio  a  indica  +  3™  en  la  escala:  en  este  caso,  la 
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condidón  enunciada  se  halla  cumplida»  Pero  si  ea  la  segunda 
posición  el  nonio  a  señala,  por  ejemplo,  2™>  es  prueba  de  que 
la  distancia  entre  el  eje  de  rotación  del  nonio  y  el  del  anteo- 
jo es  demasiado  pequeña,  y  entonces  hay  que  mover  el  no- 
nio, por  medio  de  unos  tornillos  particulares  de  corrección, 

hasta  que  se  eleve  la  mitad  de  la  diferencia = 

O'^^S.  Si  se  hace  marcar  después  al  nonio  en  la  escala  de  al- 
tura la  división  3"*,  y  se  trae  el  anteojo  á  su  primera  posi- 
ción, se  obtendrá  la  lectura  cero  para  atestiguar  que  la  rec- 
tificación ha  sido  bien  hecha. 

El  nonio  d  se  corrige  también  de  manera  que  s6ñale  cero 
en  la  escala  de  altura,  aflojando  sus  tornillos  que  atraviesan 
unos  taladros  de  forma  prolongada  en  sentido  vertical. 

8/  Cuando  el  eje  del  nonio  a  está  situado  en  el  mismo 
plano  vertical  que  el  eje  de  rotación  del  anteojo,  el  cero  del 
nonio  b  debe  indicar  —  O^^b  para  la  posición  horizontal  de 
la  regla  A  A,  y  en  el  supuesto  de  que  el  ángulo  de  proyec- 
cien  se  apoya  entonces  en  el  nonio  a,  él  cero  del  nonio  c  dehe 
coincidir  con  el  cero  de  la  regla  B  B. 

Para  ver  si  estas  circunstancias  se  hallan  satisfechas,  se 
nivela  el  instrumento,  y  poniendo  el  anteojo  horizontal  se 
hace  que  el  cero  del  nonio  6  marque  —  0°,5:  se  empuja  la 
escuadra  de  proyección  hasta  apoyarla  en  el  nqnio  a,  cuyo 
cije  de  rotación  se  halla  exactamente  en  la  arista  de  contac- 
to, y  se  efectúa  la  lectura  que  expresa  el  nonio  c  en  la  regla 
inferior,  la  cual  lectura  suponemos  igual,  por  ejemplo,  á  + 
0°^,4.  Bn  seguida  se  aparta  la  escuadra,  se  da  al  anteojo  un 
movimiento  de  báscula,  y  se  vuelve  á  colocar  en  su  sitio  la 
escuadra  sin  mover  la  corredera  K. 

Si  el  nonio  c  indica  de  nuevo  +  0",4,  el  eje  de  rotación 
y  la  arista  de  contacto  del  nonio  a  estarán  en  el  mismo  pla- 
no vertical  que  el  eje  de  giro  del  anteojo.  El  nonio  b  se  halla 
entonces  en  su  verdadera  posición,  y  no  habrá  más  que  mo- 
ver el  nonio  c  de  modo  que  señale  cero  en  la  escala  BB.  Pe- 
ro si  después  de  la  rotación,  el  nonio  c  marcaba,  por  ejem- 
plo, O,  en  lugar  de  +  0",4,  sería  preciso  transportar  la  arista 
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del  nonio  a  y,  por  consiguiente,  el  nonio  6  una  cantidad  igfual 
á  la  mitad  de  la  diferencia  de  las  lecturas,  es  decir,  á  +0™,2. 
Se  coloca,  pues,  el  cero  del  nonio  c  en  coincidencia  con  + 
0°*,2,  y  se  mueve  la  corredera  K  de  modo  que  se  junte  á 
la  escuadra  de  proyección:  y  este  procedimiento  se  repite 
hasta  lograr  que  el  nonio  c  indique,  después  de  haber  bascu- 
lado el  anteojo,  la  misma  lectura  que  antes  de  la  rotación. 
Hecho  esto,  sin  variar  la  situación  de  la  escuadra,  se  pone 
en  coincidencia  el  cero  del  nonio  c  con  el  de  la  escala  infe- 
rior por  medio  de  un  movimiento  peculiar  suyo  en  las  hen- 
diduras prolongadas  de  sus  tornillos,  y  se  señala  con  el  cero 
del  nonio*6  la  lectura  —  O^yby  sin  alterar  tampoco  la  posición 
de  la  corredera. 
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393.  Entre  los  instrameatos  qae  pueden  emplearse  en 
las  operaciones  topográficas,  logrando  economía  grande  de 
tiempo  y  de  trabajo,  figura  también  el  omnímetro  de  Eck- 
hóld^  el  cual  se  asemeja  á  los  taquímetros  en  cuanto  no  ha 
menester  el  uso  de  ningún  otro  instrumento  auxiliar  para 
hallar  los  elementos  que  fijan  la  posición  de  cada  punto-  Y 
aun  tiene,  respecto  de  los  taquímetros,  la  ventaja  de  no  exi- 
gir el  empleo  de  miras  graduadas,  ni  el  de  tablas  ó  reglas 
logarítmicas  especiales. 

El  omnímetro,  que  sirve  para  medir  distancias  horizonta- 
les, determinar  altitudes,  y  obtener  ángulos  azimutales  y 
verticales  con  mucho  rigor,  presenta  la  forma  de  un  taquí- 
metrO)  según  se  ve  en  la  figura  423.  Al  anteojo  L  V  está 
unido  invariablemente  un  poderoso  microscopio  a  b  con  ocu- 
lar acodado  para  observar  con  facilidad,  cortándose  perpen- 
dicularmente  con  toda  exactitud  los  ejes  del  uno  y  del  otro. 
Anteojo  y  microscopio  pueden  girar,  á  la  vez,  alrededor  del 
eje  O  con  movimiento  rápido  y  lento,  que  se  obtienen  por  me- 
dio de  los  tornillos  correspondientes  de  presión  y  coinciden- 
cia; y  al  tiempo  mismo  se  mueve  también  el  círculo  zenital, 
señalando  el  cero  de  un  nonio  fijo  al  montante  M  el  valor 
del  ángulo  de  inclinación  del  eje  óptico. 

Al  platillo  horizontal  A  está  superpuesta  la  escala  EE' 

41 
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dividida  en  milímetros,  que  puede  tener  movimiento  de  tras-' 
lación  en  sentido  de  su  longitud,  y  á  uno  y  otro  lado,  por  me- 
dio del  tornillo  micrométrico  it',  el  cual  tiene  la  circunfe- 
rencia exterior  c  d  graduada  en  500  partes  iguales:  á  esta 
graduación  se  aplica  además  un  nonio  con  10  divisiones. 
Como  para  una  vuelta  completa  del  tornillo  avanza  ó  retro- 
cede la  escala  EE!  una  de  sus  divisiones,  ó  sea  medio  milí- 
metro, resulta  que  con  auxilio  del  tornillo  micrométrico  y  de 

su  nonio  se  puede  apreciar  hasta  ^^^^  de  una  de  aque- 
llas divisiones,  ó  sea  0°",0000001, 

Sobre  el  modo  de  emplear  este  instrumento,  nada  dire- 
mos en  lo  que  atañe  á  la  determinación  de  ángulos  horizon- 
tales y  verticales,  por  ser  esto  bien  conocido.  Examiaemos 
la  manera  de  calcular  las  distancias  y  altitudes,  que  es  lo  que 
ofrece  novedad  en  elomnímetro. 

Suponiendo  que  se  trata,  por  ejemplo,  de  obtener  la  dis- 
tancia horizontal  que  hay  entre  los  puntos  -4  y  C  (flg.*  424), 
se  coloca  el  instrumento  en  C,  y  en  el  supuesto  de  que  está 
perfectamente  nivelado,  se  enfilan,  sucesivamente,  con  el 
anteojo  L  V  los  puntos  my  n,  extremos  de  un  jalón  de  mag- 
nitud determinada  que  se  ha  situado  en  A.  Al  dirigir  la  vi- 
sual á  m,  el  eje  del  microscopio  señalará  en  la  escala  dividida 
un  punto  m'  correspondiente  á  la  dirección  o  m',  perpendicu- 
lar iom;  y  cuando  se  mira  á  n,  el  eje  del  microscopio  ten- 
drá la  dirección  on'  perpendicular  á  on.  Gomo  por  otra  par- 
te, la  esQala  es  horizontal,  y  el  jalón  se  pone  verticalmente, 
los  triángulos  omn  y  ow!  v!  serán  semejantes,  por  tener 
sus  lados,  respectivamente,  perpendiculares,  y  la  compara- 
de  los  lados  mny  m'  n'  con  las  alturas  oH  y  oh  nos  dará 

mn  o  H 


de  donde  se  deduce 

mnxoh 


oH  = 


m  n 
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Ea  esta  fórmala  es  constante  el  valor  de  o  h^  llamada  la 
Unea  base,  que  suponemos  determinado  por  construcción: 
se  conoce  de  igual  manera  la  magnitud  m  n,  que  es  la  inal- 
terable del  jalón.  Sólo  es,  pues,  variable  la  longitud  m'n\ 
que  en  cada  caso  se  obtiene  del  modo  que  sigue. 

Imaginemos  que  el  microscopio,  cuando  se  mira  con  el 
anteojo  á  m,  señala  un  punto  de  la  escala  entre  las  divisio- 
nes 67""*  y  67"'",5,  que,  apreciadas  con  arreglo  á  la  magni- 
tud menor  que  estima  el  tornillo  micrométrico  con  su  nonio, 
valen  (r,0670000  y  0",0675000.  Hacemos  entonces  girar  á 
la  cabeza  del  tornillo  á  la  derecha,  ó  á  la  izquierda,  hasta 
que  el  eje  del  microscopio  enfile  rigorosamente  la  división 
67  de  la  escala.  Viendo  el  número  de  partes  que  ha  girado 
el  tornillo,  determinaremos  la  magnitud  suplementaria  de 
la  escala,  comprendida  entre  la  división  67  y  el  punto  enfi- 
lado sobre  ella  al  mirar  á  m.  Asf,  en  la  hipótesis  de  que  el 
cero  del  nonio  aplicado  al  tornillo  micrométrico  dé  2035,  la 
lectura  completa  en  la  escala  será  0°,0672035. 

De  idéntica  manera,  apuntando  con  el  anteojo  al  otro 
extremo  n  del  jalón,  obtendremos  en  la  escala  una  nueva 
lectura,  que  vale,  por  ejemplo,  0",0660015. 

Entonces  la  magnitud  m'n'  será 

0F»,0672035  -  O^-WaGOlS  =  (T, 0012020. 

Si  o  A  es,  por  construcción,  igual  á  O", 15,  y  m  n,.  longi- 
tud del  jalón,  representa  3™,  tendremos 

«>  H  =       '^,,,,^  =  374»,376. 
ff",00120a0  ' 

3d4.  Determinemos  ahora  la  altura  Hn  que  expresa  el 
desnivel  entre  el  pie  del  jalón  y  el  punto  o  perteneciente 
al  eje  de  rotación  del  anteojo. 

Los  triángulos  semejantes  oHny  ohn!  nos  dan  la  pro- 
porción 

Hn        oH 
hn'  "■    oh  ' 
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de  la  caal  se  deduce 

oKxhn' 


Hn  = 


oh 


La  magaitttd  o  II  es  la  distaücia  horízonlal  calculada 
precedentemente;  o  A  es  la  línea  base  del  instrumento^  que 
suponemos  conocida;  jhn'  es  una  longitud  que  se  lee  en  la 
escala.  Por  medio  de  una  sencilla  operación  aritmética  po- 
demos, pues,  determinar  el  desnivel  Sn. 

Supongamos  que,  calando  el  nivel  N^  se  ha  colocado  en 
posición  exactamente  horizontal  el  eje  óptico  del  anteojo 
LÜ:  entonces  el  eje  del  microscopio  señalará  en  la  escala 
el  punto  hf  correspondiente  á  una  lectura  constante  para 
todas  las  operaciones  de  esta  índole,  que  valdrá,  por  ejem- 
plo, 0°*, 0500010.  Si  al  enfilar  el  punto  w,  la  nueva  lectura 
hecha  en  n'  es  igual  á  O"" ,08600 1 5,  la  diferencia 

0°»,0660015  —  0°',0500010  =  0",0160015 

será  el  valor  de  /i  n'.  Substituyendo  este  en  la  fórmula  an- 
terior, igual  que  el  de  la  distancia  oH,  que  se  ha  calculado 
antes,  y  el  de  o  A,  tendremos 

374^a76><(^.0160015 
0°»,1& 

Podría  también  obtenerse  este  desnivel,  partiendo  de  la 
proporción 

mn     _    Hn 
tnf  h'  hfi 

de  donde  resulta 

„  mnxhn' 

Hw= 7-7 . 

m  n 

En  el  caso  particular  citado  será 

3",  X  0^0160015 
^;=        0^0012020        =^'^- 

Este  desnivel  se  toma  con  signo  positivo  ó  negativo,  se- 
gún que  n  está  más  alto  ó  más  bajo  que  H^  lo  cual  se  verá 
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íácilmentey  examinando  si  la  lectura  hecha  en  n'  sobre  la 
escala  es  mayor  ó  menor  que  la  correspondiente  á  h. 

Colocando  luego  el  jalón  en  otro  punto,  la  diferencia  en- 
tre los  dos  valores  de  jff  n  tomados  con  sus  signos,  expresa- 
rá la  diferencia  de  nivel  entre  los  dos  puntos  considerados. 
395.  Si  en  todas  estas  operaciones  no  conociéramos  por 
construcción  el  valor  de  oh^  línea  base  del  instrumento, 
podría  determinarse  rigorosamente,  midiendo  con  suma  pre- 
cisión  una  distancia  horizontal  o  H  determinada;  apuntando 
luego  con  el  anteojo  á  los  dos  extremos  m  y  n  del  jalón,  ten- 
dremos entonces 

wVxoH 


mn 


396.  La  forma  general  de  efectuar  los  trabajos  con  el 
omnímetro  es  la  misma  que  cuando  se  opera  con  un  taquí- 
metro.  Se  coloca  el  instrumento  en  estaciones  sucesivas,  cu- 
yas posiciones  se  determinan  con  el  mayor  rigor  posible  por 
medio  de  observaciones  recíprocas;  y  por  radiación  se  toman 
los  elementos  necesarios  para  definir  la  situación  de  los  ob- 
jetos del  relleno  que  están  alrededor  de  los  centros  donde, 
sucesivamente,  se  instala  el  omnímetro. 

Las  observaciones  de  campo  pueden  anotarse  en  un  re- 
gistro dispuesto  del  modo  siguiente: 
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ObaervieioBes. 


DllbrencUus  de  nivel 


! 


Distancias. 


Diferencias  de  lec- 
turas   


«     3 


'A 


i 


Estaciones.. 
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397.  No  sólo  en  naciones  extranjeras  se  han  ideado  y 
puesto  en  ejecución  procedimientos  ventajosos  para  simplifi- 
car considerablemente  las  operaciones  topográficas.  Ha  ha- 
bidOy  y  hay  también,  inteligentes  compatriotas  nuestros  que 
han  cultivadOi  ó  cultivany  estos  estudios,  dedicando  con  pro- 
vecho para  la  ciencia  sus  esfuerzos  á  la  obtención  de  tan  im- 
portantes fines. 

Entre  ellos  merece  consideración  especial  el  coronel  de 
Estado  Mayor,  D.  Fernando  Monet,  á  quien  se  debe  la  in- 
vención de  un  instrumento  que  permite  realizar,  con  breve- 
dad de  tiempo  y  economía  de  personal,  la  ejecución  de  un 
plano,  si  no  con  el  rigor  extremo  que  requieren  ciertos  tra- 
bajos excepcionales,  al  menos  con  la  precisión  suficiente 
para  la  mayor  parte  de  los  casos  que  pueden  ofrecerse. 

Con  interrupciones  grandes  y  dificultades  inherentes  á 
la  escasez  de  medios  de  fabricación,  hizo  construir  el  señor 
Monet  diversos  aparatos  en  que  introdujo,  sucesivamente, 
modificaciones  para  alcanzar  mayores  garantías  de  perfec- 
ción. Adoptado  el  modelo  definitivo  con  que  el  inventor  va 
á  exponer  al  público  el  fruto  de  sus  investigaciones,  descri- 
biremos este  instrumento  y  los  métodos  ideados  para  obtener 
cuantos  elementos  pueden  ser  precisos  en  las  operaciones 
de  la  planimetría  y  de  la  nivelación,  sin  necesidad  de  apa* 
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ratos  auxiliares  ni  de  miras,  cualidad  importanUsima  que 
avalora  coQsiderablemente  el  mérito  de  la  invención  del  se- 
ñor Monet. 

El  instrumento  de  que  se  trata,  llamado  corógrafo,  cons- 
ta esencialmente  de  un  telémetro  para  medir  dista ncias>  y  de 
una  plancheta  donde  se  Ajan  los  puntos  del  terreno  situados 
alrededor  del  centro  de  estación. 

La  teoría  del  telémetro  se  íunda  en  la  consideración  si- 
guiente: Si  en  los  extremos  de  una  barra  de  magnitud  deter- 
minada (por  ejemplo  de  medio  metro),  se  colocan  perpendi- 
cularmente  á  su  dirección  dos  anteojos  A  y  B  (fig/  425),  y 
se  observa  un  punto  P  con  el  primero,  haciendo  girar,  al  efec- 
to, azimutalmente  á  todo  el  sistema  alrededor  de  C,  la  pro- 
longación del  eje  óptico  de  B  pasará  medio  metro  á  la  derecha 
de  P,  y  la  imagen  de  este  punto  en  el  segundo  anteojo  no 
aparecerá,  por  consiguiente,  en  el  centro  o  de  su  retículo, 
sino  en  p.  Pero  si,  utilizando  un  tornillo  micrométrico  wt,  se 
apunta  de  nuevo  á  P  con  un  hilo  movible,  las  vueltas  y  frac- 
ciones de  vuelta  de  aquel  tornillo  medirán  la  desviación  o  j), 
relacionada  con  la  longitud  buscada  C  P  por  medio  de  las 
constantes  del  instrumento  (base  y  distancia  focal),  como  si 
se  midiera  la  imagen  de  una  mira  de  medio  metro,  colocada 
en  P  paralelamente  á  la  barra. 

Con  el  ñn  de  asegurarse  de  la  inmovilidad  del  aparato  du- 
rante la  observación,  y  de  la  perfecta  igualdad  de  las  dos 
punterías,  conviene  ver  simultáneamente  ambas  imágenes 
del  objeto,  ó  por  lo  menos,  hacer  entre  ellas  inmediata  com- 
paración; esto  se  consigue  quebrando  los  ejes  ópticos  por 
una  doble  reflexión,  y  juntando  los  oculares  en  el  centro. 

En  su  conjunto  tiene  el  telémetro  la  forma  que  indica  la 
figura  426,  donde  T  T  representa  un  tubo  en  cuyos  extremos 
se  alojan  dos  espejos  ó  prismas  D,  D',  inclinados  45""  respecto 
del  eje  de  aquél,  los  cuales  interceptan  una  magnitud  de  0°^,5, 
llamada  base.  Delante  de  los  reflectores,  y  en  dos  pequeños 
tubos  perpendiculares  al  primero,  están  los  objetivos  que 
tienen  0"*,04  de  diámetro  y  0",36  de  distancia  focal  principal*' 
en  el  centro  hay  otros  dos  espejos  d,  d\  paralelos  á  los  re- 
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feridos,  á  los  cuales  se  anteponen  dos  oculares  de  bastante 
aumento.  El  retículo  correspondiente  al  ocular  de  la  izquier- 
da es  fljo  y  consta  de  un  hilo  vertical  y  otro  horizontal:  en  el 
retículo  de  la  derecha  se  prolonga  este  mismo  hilo  horizontal 
y  hay  otro  hilo  vertical  situado  en  un  bastidor  que  se  mueve 
por  la  acción  del  tornillo  micrométrico  m,  cuyo  paso  de  rosca 
vale  0"",5  y  cuyo  tambor  está  dividido  en  100  partes,  con- 
tándose las  revoluciones  ó  vueltas  enteras  en  un  peine  inte- 
rior (1). 

El  telémetro  descansa  en  un  soporte  de  dos  brazos  que 
se  bifurcan  para  recibirlo  (flg.^  427  y  428),  y  puede  girar 
rápida  y  lentamente  en  sentido  horizontal  por  medio  de  una 
adecuada  combinación  de  tornillos  de  presión  y  coincidencia. 
Por  la  parte  inferior  se  une  al  aparato  azimutal,  que  luego 
describiremos,  y  por  el  intermedio  de  éste  se  coloca  próxima- 
mente en  posición  de  nivel  con  auxilio  de  una  suspensión 
Cardan,  que  el  inventor  del  corógrafo  ha  aplicado  con  feli2 
éxito,  y  que  puede  extenderse  ventajosamente  para  nivelar 
con  facilidad  cualquier  instrumento. 

Cuando  so  quiere  averiguar  la  distancia  que  hay  á  un 
objeto,  se  mira  uno  de  sus  puntos  mejor  deñnidos  con  el 
ocular  de  la  izquierda,  y  luego,  mediante  el  giro  del  tomillo 
micrométrico,  se  enfila  la  imagen  del  mismo  preciso  punto 
con  el  ocular  de  la  derecha.  La  indicación  expresada  en  el 
peine  y  el  tambor  dará  la  distancia  que  se  pide,  utilizando 
unas  tablas  que  tienen  por  argumento  las  lecturas  micro- 
métricas.  Estas  tablas  manifiestan  la  creciente  rapidez  con 
que  aumentan  las  distancias  para  incrementos  negativos 
iguales  de  las  mencionadas  lecturas,  y  por  eso  conviene 


(1)  Con  objeto  de  precisar  mejor  las  visuales,  coloca  el  inventor  en 
los  retículos  dos  hilos  verticales,  separados  0»"*,2,  en  lugar  del  hilo  cen- 
tral único,  porque  de  esta  manera  se  precisa  mejor  la  puntería  trayen- 
do la  imagen  del  punto  mirado  al  intervalo  que  hay  entre  aquéllos. 
Además  en  el  retículo  de  los  hilos  fijos  hay  otro  par  de  hilos  verticales 
en  el  extremo  de  la  izquierda,  para  los  casos  en  que  hayan  de  mirarse 
puntos  cercanos  á  la  estación* 
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limitar  á  500°"  el  alcanoe  del  telémetro,  siendo  la  base  igual 
á0^5. 

Hay  que  proceder  con  esmero  grande  en  las  observacio- 
nes correspondientes  á  largas  distancias,  pues  si  en  vez  de 
enfilar  un  mismo  preciso  punto  con  los  dos  oculares,  se  ob- 
servaran dos  puntos  de  nn  objeto  separados  solamente  por 
un  centímetro,  existiría  en  una  distancia  de  500°"  un  error 
igual  á  10"*.  Difícil  parece,  por  el  pronto,  dirigir  visuales  con 
tan  gran  precisión,  y  más  si  las  imágenes  del  terreno  ú  ob- 
jeto comprendido  en  el  centro  del  campo  de  los  anteojos  son 
algo  confusas  por  consecuencia  de  los  vapores  atmosféricos 
y  de  la  doble  reflexión;  pero  teniendo  en  cuenta  que  las 
imágenes  producidas  por  los  dos  anteojos  son  de  igual  ta- 
maño y  claridad,  y  están,  casi  á  la  vez,  presentes,  resulta 
posible  apuntar  con  aproximación  bastante  para  que  no  se 
cometa  el  indicado  error,  siempre  que  el  instrumento  se  ha- 
lle bien  rectificado. 

Además  del  telémetro,  tiene  el  corógrafo  nn  círculo  azi- 
mutal C  y  un  sector  vertical  V  provistos  de  nonios  que 
aprecian  V  (flg."  427,  428  y  429),  constituyendo  asi  un  teo- 
dolito para  triangulaciones  topográficas  y  medición  de  altu- 
ras.  La  alidada  resulta^  según  se  ve,  con  una  excentricidad 
de  0™,25;  pero  el  error  que  por  esta  circunstancia  se  come- 
ta será,  generalmente,  despreciable,  y,  por  otra  parte,  hay 
varios  medios  de  hacerlo  desaparecer,  si  eso  fuera  necesario, 
conforme  en  otros  sitios  de  este  libro  se  deja  dicho. 

El  círculo  azimutal  es  giratorio,  y  de  este  modo  se  lé  po- 
drá  colocar  y  fijar  en  cualquier  orientación.  En  su  parte  in- 
ferior está  la  plancheta  consistente  en  una  placa  octogonal 
que  sale  y  entra  á  corredera,  llevando  sobrepuestas  dos  ó 
tres  hojas  de  papel  blanco  ó  vegetal  alternadas  con  otras 
de  papel  polígrafo. 

Unida  por  sus  extremos  al  soporte  del  telémetro  hay  una 
platina  P,  elevada  un  milímetro  sobre  el  círculo  azimutal, 
donde  van  los  nonios  de  éste.  En  el  centro  de  la  platina, 
que  corresponde  al  del  círculo,  se  eleva  un  pequeño  eje  ver- 
tical e,  taladrado  para  dejar  paso  á  una  aguja  cuyo  destino 
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es  marcar  en  el  papel  el  punto  de  estación:  en  la  parte  dere* 
cha  de  la  platina  existe  una  abertura  rectangular  r  que  es 
algo  más  larga  que  el  radio  y  tiene  4  centímetros  de  ancho. 
La  regla  7,  llamada  de  inclinación  (flg.*  429),  puede 
girar  horizontalmente  por  un  extremo  en  torno  del  citado 
eje,  y  por  la  izquierda  se  prolonga  descansando  en  la  pla- 
tina. Cubre  á  esta  regla  otra  S  que  adelanta  á  voluntad  res- 
balando hacia  la  derecha  sobre  aquélla,  y  en  su  misma  direc- 
ción, por  encima  de  la  abertura  de  la  platina .  Esta  segunda 
regla,  que  se  mueve  por  medio  del  piñón  p  combinado  con 
la  cremallera  c,  se  denomina  regla  de  distancias',  tiene 
una  canal  central  por  donde  va  pasando  elieje  ^,  y  lleva  gra- 
bada en  uno  de  sus  bordes  una  escala  de  milímetros  cuyos 
décimos  se  aprecian  con  auxilio  de  un  nonio  fljo  á  la  regla 
de  inclinación;  así  se  puede  medir  la  longitud  que  avanza 
desde  el  centro  en  dirección  de  un  radio.  Dicha  regla  S 
arrastra  también  en  su  movimiento  á  la  placa  q  encarrilada 
en  la  platina,  la  cual  tiene  un  numerador  provisto  de  una 
aguja  que  se  puede  aproximar  hasta  2™"*  de  la  agiya  central, 
indicando  entonces  esta  magnitud  la  línea  de  íe  de  la  es* 
cala. 

398.  Para  adquirir  una  primera  idea  del  uso  del  corógra- 
fo,  supongamos  el  instrumento  en  estación  y  que  se  mira  un 
objeto  situado  en  el  mismo  plano  horizontal  que  la  base  del 
telémetro.  Se  hace  coincidir  con  el  eje  longitudinal  de  la 
platina  el  de  la  regla  de  inclinación,  y  después  de  apuntar 
al  objeto  con  los  hilos  verticales  de .  los  dos  retículos,  y  de 
obtener  la  distancia  que  corresponde  á  la  lectura  micromé- 
trica  en  las  tablas  construidas  al  efecto,  se  corre  la  regla  de 
distancias  de  modo  que  el  nonio  unido  á  la  regla  de  inclina- 
ción exprese  en  aquélla  el  valor  de  la  distancia  reducida  á  es- 
cala: oprimiendo  entonces  el  botón  del  aparato  numerador, 
la  aguja  traspasará  todos  los  papeles  de  la  plancheta  y  fijará 
la  posición  del  objeto,  quedando  impreso  al  lado  de  éste  un 
número  de  orden  en  conformidad  con  el  libro  de  observa- 
ciones. Estos  números  se  relevan  automáticamente  desde  O 
hasta  llegar  al  99. 
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Con  el  fin  de  evitar  el  empleo  de  tablas,  la  regla  de  dis- 
tancias tiene  además  de  la  escala  referida  otras  tres  parale- 
las á  ella  y  de  partes  desiguales,  numeradas  con  las  mismas 
indicaciones  de  las  lecturas  micrométricas,  y  correspondien- 
do á  las  distancias  que  éstas  representan  en  las  relaciones 

^'  ^ioo-'  "doo-  ^  lo^'  'í'^^  '°°^*'  "^'  "'"*'^' 

en  los  planos  topográficos.  Un  índice  unido  á  la  regla  de  in- 
clinación puede  hacerse  coincidir  ma  la  escala  que  se  uti- 
lice. 

Del  propio  modo  se  fijarán  los  puntos  que  convenga  de  la 
curva  horizontal  situada  á  la  altura  del  instrumento.  Basta 
para  ello  poner  en  coincidencia  los  ceros  del  sector  vertical 
y  de  su  nonio,  con  lo  cual,  si  el  instrumento  está  bien  nive- 
lado y  corregido,  serán  horizontales  la  base  del  telémetro, 
la  visual  y  el  plano  que  ésta  describe  en  su  movimiento  de 
rotación  al  rededor  del  eje  del  corógrafo.  Haciendo  entonces 
girar  azimutalmente  á  la  alidada,  y  enfilando  piedras,  rai- 
ces, partículas  minerales  brillantes,  etc.,  cuyas  imágenes  se 
presenten  en  el  liilo  horizontal  común  á  los  retículos,  obten* 
dremos  las  proyecciones  de  puntos  del  terreno  colocados  en 
el  plauo  horizontal  de  la  base  del  telémetro. 

Si  en  vez  de  mirar  á  puntos  de  estas  condiciones,  se  ob- 
serva un  punto  cualquiera  más  alto  ó  más  bajo  que  dicho 
plano  horizontal,  moviendo  el  telémetro  al  rededor  de  su 
base  para  dirigir  las  visuales  inclinadas,  se  formará  en  el  es- 
pacio un  triángulo  hipsométrico,  en  el  cual  la  hipotenusa  será 
la  distancia  entre  la  estación  y  el  objeto,  el  cateto  horizontal 
representará  la  proyección  de  esta  longitud,  y  el  cateto  ver- 
tical la  diferencia  de  nivel.  Por  medio  del  mecanismo  que  hay 
en  el  corógrafo  se  obtiene  este  triángulo  reducido  á  escala  y 
abatido  en  el  plano  de  la  plancheta,  y  se  halla,  de  la  manera 
que  vamos  á  exponer,  la  proyección  del  punto  observado. 

Para  el  efecto  en  la  izquierda  del  tubo  del  telémetro  el 
sector  vertical  V  lleva  una  rueda  cónica  dentada  á  45"*,  cuyo 
centro  dista  10^"^  del  de  la  base  y  cuyo  radio  tiene  esta  misr 
ma  magnitud.  Este  sector  engrana  en  otro  H  de  igual  forma 
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é  idénticas  dimensiones,  anido  horizontalmente  á  la  regla  de 
inclinación;  de  tal  modo  describirá  esta  regla  Y,  jnnta  con 
su  adyacente  la  de  distancias  S,  al  rededor  del  centro  de  la 
platina  y  á  uno  y  otro  lado  del  eje  longitudinal  de  la  misma, 
iguales  giros  que  el  telémetro  en  tornó  de  la  base  para  mirar 
por  elevación  ó  depresión. 

En  la  placa  q  hay  cuatro  poleas  horizontales  que  dirigen 
la  marcha  de' una  reglita  a  perpendicular  á  la  dirección  de 
la  platina,  en  ambos  sentidos  de  la  longitud  de  aquella. 
Esta  reglita,  denominada  de  alturas,  tiene  en  su  centro  un 
taladro  por  donde  penetra  á  rozamiento  suave  un  pequeño 
eje  vertical  colocado  al  extremo  de  la  regla  de  distancias, 
debajo  del  cual  cae  la  aguja  del  numerador  cuando  se  mira 
con  el  telémetro  horizontalmente. 

Ahora  bien;  si  se  observa,  por  ejemplo,  un  punto  elevado 
sobre  el  horizonte,  el  telémetro  indicará  la  distancia,  y  por 
su  giro  hará  describir  á  la  regla  de  inclinación  el  ángulo  de 
altura  correspondiente  á  la  visual.  Al  hacer  que  avance  lue- 
go en  la  dirección  azimutal  resultante  oce  la  regla  de  distan- 
cias, empujará  ésta  hacia  adelante  la  placa  q;  la  aguja  del 
numerador  marchará  en  la  línea  del  eje  longitudinal  de  la 
platina,  y  la  reglita  a  se  moverá  en  sentido  perpendicular  á 
este  eje,  hasta  que  termine  el  movimiento  de  la  regla  de  dis- 
tancias cuando  se  cuente  en  una  de  sus  escalas  la  magnitud 
relativa  á  la  lectura  micrométrica.  Entonces  quedará  forma- 
do en  el  plano  de  la  plancheta,  y  en  la  escala  conveniente, 
el  triángulo  rectángulo  ^  y  M  ?^®  antes  nos  referimos,  y  se 
marcará  con  la  aguja  del  numerador  la  posición  del  punto  y 
á  la  debida  distancia  horizontal . 

El  pequeño  cateto  y^áe  este  triángulo,  que  representa  la 
diferencia  de  nivel  entre  el  punto  mirado  y  la  base,  se  halla 
fácilmente  por  medio  de  una  escala  de  milímetros  grabada 
en  la  reglita  y  un  nonio  n  fljo  á  la  placa  q.  En  lugar  de  los 
desniveles,  pueden  deducirse  las  acotaciones  de  los  puntos 
mirados;  para  ello  se  observa  en  cada  estación  un  punto  cuya 
cota  se  conoce  por  operaciones  anteriores,  y  cuando  se  obtie- 
ne gráñcamente  el  triángulo  hipsométrico,  se  traslada  el  no- 
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nio  n  mediante  el  tornillo  t  hasta  que  indique  en  la  r^flita 
de  alturas  la  acotación  dada,  y  allí  se  le  deja  fijo  mientras 
no  se  cambie  de  estación. 

Si  se  quiere  determinar  el  perfil  entre  la  estación  y  un 
objeto  cualquiera,  se  coloca  la  alidada  en  esa  dirección  y  se 
sujeta  su  movimiento  azimutal.  Por  medio  de  la  rotación  del 
'telémetro  en  sentido  vertical,  se  van  enfilando  sucesivamen* 
te  puntos  del  terreno  intermedio,  y  obteniendo  sus  proyec- 
ciones y  cotas.  Buscando  en  el  perfil  los  puntos  que  tienen 
cota  múltiple  de  la  equidistancia,  lo  cual  se  hace  fácilmente 
poniendo  debajo  un  papel  cuadriculado,  se  hallan  en  sus 
proyecciones  los  puntos  de  paso  de  las  curvas  horizontales. 

Y  por  lo  demás,  si  fuese  necesario  determinar  con  mucho 
rigor  alguna  diferencia  de  altura,  se  leerá  el  ángulo  de  incli- 
nación en  el  sector  vertical  que  hay  para  el  efecto:  la  suma 
del  logaritmo  de  su  seno  con  el  de  la  distancia  nos  dará  el 
que  corresponde  al  desnivel.  Con  objeto  de  facilitar  el  traba- 
jo, dispone  el  coronel  Monet  en  tres  columnas  las  tablas  ex- 
puestas al  describir  el  telémetro,  de  las  cuales  la  primera 
comprende  las  vueltas  y  fracciones  del  tornillo  micrométrico, 
la  segunda  las  distancias  corr respondientes,  y  la  tercera  los 
logaritmos  de  estas  longitudes. 

Aun  puede  simplificarse  el  trabsgo  de  observación  y  cál- 
culo indicado,  cuando  haya  que  tomar  bastantes  datos  refe- 
rentes al  relieve  del  terreno.  Basta  para  ello  ir  enfilando 
puntos  en  una  ó  más  vueltas  de  horizonte  con  una  misma  in* 
clinación  de  la  visual,  dejando  sujeto  al  telémetro  en  senti- 
do vertical:  de  éste  modo  sólo  habría  qixe  leer  una  vez  la  gra- 
duación zenital  y  su  seno,  que  son  comunes  para  todas  las 
observaciones.  Las  curvas  resultantes  podrían  denominarse 
entonces  conisecciones,  por  corresponder  á  la  intersección 
del  terreno  con  las  superficies  cónicas  que  describe  el  eje 
óptico  en  isn  giro* 

399.  Para  hacer  uso  del  corógrafo  solamente  soa  pmá* 
sos  un  observador  y  dos  peones.  Se  instala  el  instrumento  ea 
estación,  se  le  nivela,  y  por  radiación  se  van  fijando  puntos 
del  terreno  dentro  de  la  extensión  de  500"^.  Y  como  todas  las 
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(^eraciónes  deben  referirse  á  ana  red  de  yértices  cuyas  posi- 
cienes  han  de  determinarse  rigorosamente^  se  comienza  pqr 
instalar  el  corógrafo.  en  esos  puntos  y  por  observar  los  yérti- 
ces inmedia^tos,  leyendo  exclusivameale  las  graduaciones 
azimutales  y  prescindiendo  de  los  elementos  telemétricos:  así 
puede  construirse  la  red  trigonométrica  que  sirve  de  funda- 
mento al  resto  de  los  trabajos.  La  primera  de  las  visuales  di- 
rigidas en  cada  estación  á  uno  de  esos  puntos  notables,  ser- 
virá de  dirección  fija  para  rectiflcar  la  posición  de  la  planche- 
ta>  si  ésta  sufriese  algún  movimiento  mientras  se  hacen  las 
observaciones. 

En  uno  de  los  ejemplares  gráficos  que  simultáneamente 
se  obtienen,  y  que  debe  estar  en  papel  transparente,  se  di- 
btya  en  el  campo  el  croquis  del  terreno  para  calcarlo  luego 
en  el  plano  general,  previa  la  coincidencia  de  dos  ó  tres  pun- 
tos del  croquis  con  los  mismos  puntos  fijados  ya  en  el  plano 
por  operaciones  anteriores  (1). 

400.  Verificaciones  y  correcciones.— Aparte  de  las 
condiciones  á  que  debe  satisfacer  el  corógrafo,  relativas  á  los 
elementos  que  tiene  comunes  con  otros  instrumentos  ya  des- 
criptos,  es  indispensable  que  el  telémetro  tenga  sus  dos  ejes 
ópticos  paralelos  entre  sí,  aunque  no  sean  rigorosamente  per- 
pendicular á  la  base,  cuando  el  cefv  del  tambor  correspon- 
diente al  tornillo  micrométrico  coincida  con  su  índice  fijo  í. 

Si  la  condición  se  cumple,  mirando  á  una  estrella  ó  punto 
terrestre  muy  lejano,  quedarán  cubiertas  sus  dos  imágenes 
por  los  hilos  verticales  centrales  de  los  dos  oculares,  toda  vez 
que  las  visuales,  ó  son  exactamente  paralelas,  como  sucede 
cuando  se  mira  á  una  estrella,  ó  puede  suponerse  que  así 


(1)  Para  cumplir  un  objeto  semejante  al  del  corógrafo  de  Monet, 
ideó  el  abate  Cerebotanl  un  instrumento  denominado  téle-topómetro^ 
que  el  inventor  dio  á  conocer  ea  dos  opúsculos  publicados  pespectiva- 
mente  en  Maguncia  en  1883  y  en  Verona  en  1884.  El  aparato  telemé- 
trico se  funda  en  la  existencia  de  dos  anteojos  que  tienen  los  eje» 
ópticos  paralelos  en  su  posición  normal,  y  cuyo  movimiento  de  eait^ 
vergencia  para  enfilar  un  mismo  punto  permite  determinar  la  dis- 
tancia. 
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acaece,  sin  error  apreciable^  observando  im  punto  muy  aleja- 
do de  la  estadón. 

En  el  caso  de  que  las  imágenes  no  hubiesen  coincidido  á 
la  vez  con  el  hilo  vertical  respectivo,  se  hace  que  la  coinci- 
dencia tenga  efecto  por  medio  del  movimiento  del  tornillo 
micrométrico;  y  como  entonces  el  índice  señalará  una  divi- 
sión distinta  de  cero,  se  hace  girar  al  tambor  independien- 
temente del  tornillo  hasta  lograr  que  el  cero  y  el  índice  se 
correspondan  exactamente,  con  lo  cual  quedará  hecha  la  co- 
rrección. 

Pero  como  las  operaciones  topográficas  se  ejecutan  de 
día,  y,  por  otra  parte,  pocas  veces  se  descubre  en  el  horizon- 
te de  una  estación  punto  lejano  adecuado  para  el  importante 
objeto  de  que  estamos  tratando,  se  emplea  un  colimador  6 
mira  donde  hay  marcados  dos  puntos  distantes  entre  sí  me- 
dio metro,  ó  sea  la  distancia  entre  los  ejes  de  los  dos  tubos 
de  los  objetivos.  Situando  el  colimador  á  cualquier  distancia 
del  instrumento  r  paralelamente  á  la  base  del  telémetro,  se 
verán  ambos  puntos  exactamente  cubiertos  por  los  hilos  ver- 
ticales de  los  dos  oculares,  si  el  corógrafo  está  bien  rectifica- 
do. En  caso  contrario,  se  efectúa  la  corrección  en  la  forma 
antedicha. 
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401.  Habiendo  examinado  los  procedimientos  taquimé- 
tríeos  y  otros  á  ellos  semejantes,  que  proporcionan  economía 
grande  de  tiempo  y  de  trabajo,  nos  parece  oportuno  descri- 
bir, siquiera  sea  sucintamente,  el  método  práctico  ideado 
por  el  Sr.  Pérez  de  Rozas  para  facilitar  las  operaciones  topo- 
gráficas. Aun  cuando  este  método  tiene  parecido  con  algunos 
délos  sistemas  expuestos,  por  hallarse  fundado  esencialmen- 
te en  análogas  bases,  difiere  de  ellos,  sin  embargo,  en 
puntos  importantes,  y  no  requiere  el  uso  de  ningún  instru- 
mento nuevo. 

Para  dar  á  conocer  este  método,  publicó  el  Sr.  Pérez  de 
Rozas  en  1870  una  pequeña  obra  titulada  Pértiga  Rozas. — 
Método  práctico  para  levantar  un  plano,  donde  se  desen- 
vuelven en  toda  su  amplitud  los  procedimientos  que  deben 
seguirse  en  un  trabajo  de  esta  especie.  No  los  expondremos 
aquí  en  todos  sus  pormenores,  sino  que  describiremos  tan 
sólo  la  disposición  general  de  los  trabsgos,  cuidando  princi- 
palmente de  señalar  las  variaciones  esenciales  que  este  sis- 
tema presenta  con  respecto  á  los  métodos  topográficos  or- 
dinarios. 

402.  Se  comienza  por  elegir  los  vértices  de  la  red  que 
fija  la  situación  de  los  puntos  principales  del  terreno,  de 
modo  que  los  contiguos  estén  á  800  ó  1000  metros  de  dis- 

42 
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tancia  entre  sí,  y  que  su  posición  relativa  cumpla  con  las 
condiciones  que  hemos  asignado  á  los  vértices  de  la  trian- 
gulación trigonométrica  en  un  levantamiento  regular. 

Escogidos  los  vértices  de  la  red  y  señalada  su  posición 
en  el  terreno,  se  eligen  otros  vértices  secundarios  que  el 
autor  del  método  denomina  derivados,  los  cuales,  por  su  ín- 
dole, son  semejantes  á  los  puntos  que  nosotros  hemos  desig- 
nado precedentemente  con  el  nombre  de  topográficos.  Estos 
vértices  derivados  deben  situarse  de  forma  que  la  distancia 
entre  dos  contiguos  no  exceda  de  300  metros,  procurando , 
además,  que  desde  cada  uno  de  ellos  se  descubran  los  tres 
vértices  principales  del  triángulo  en  que  se  encierra,  ó,  por 
lo  menos,  los  dos  más  lejanos,  y  que  no  exista  pliegue  ni  on- 
dulación alguna  en  el  terreno  que  no  paeda  ser  vista  y  re- 
gistrada minuciosamente  desde  uno  ú  otro  de  los  puntos 
principales  y  derivados.  Hechas  estas  operaciones,  se  elige 
y  mide  la  base  de  la  triangulación  por  medio  de  la  cinta  me- 
tálica. 

Para  medir  los  ángulos  se  emplea  únicamente  un  teodo- 
lito ordinario,  el  cual,  no  sólo  se  utiliza  en  los  trabajos  de 
la  triangulación,  sino  en  los  que  tienen  por  objeto  fijar  la 
situación  de  los  puntos  del  relleno. 

Partiendo  del  supuesto  de  que  por  uno  de  los  métodos 
que  conocemos,  se  ha  determinado  el  azimut  de  un  lado  A  B 
de  la  triangulación  (flg/  430),  se  instala  el  teodolito  en  el 
vértice  A,  de  modo  que  el  cero  de  uno  de  los  nonios  indique 
el  valor  de  dicho  azimut.  Si  entonces  se  mira  á  B,  haciendo 
sólo  uso  de  los  tornillos  del  movimiento  general,  el  diáme- 
tro (O — 180°)  seguirá  la  dirección  de  la  meridiana  astronó- 
mica, quedando  el  cero  hacia  el  extremo  Norte.  (Jonseguido 
esto,  se  hace  girar  la  parte  superior  del  instrumento  para 

dirigir  visuales  á  los  vértices  principales  2,  3,  4 ,  así 

como  á  los  derivados  101,  102,  103 ,  que  están  alrededor 

de  la  estación:  el  cero  del  nonio  irá  de  esta  manera  seña- 
lando en  el  limbo  horizontal  los  azimutes  que  se  refieren  á 
las  direcciones  observadas.  Para  terminar  en  el  vértice  A, 
se  repite  la  visual  á  B,  con  el  fin  de  asegurarse  de  que  el 
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teodolito  no  ha  sufrido  movimiento  alguno  mientras  se  eje* 
cutaron  las  operaciones. 

Se  levanta  entonces  el  instrumento  y  se  traslada  al  vér- 
tice J5,  donde  se  le  orienta  de  forma  que  la  dirección  del 
diámetro  (0—180'')  sea  exactamente  paralela  á  la  que  ten& 
en  la  estación  anterior:  para  este  efecto  bastará  apuntar  al 
vértice  A  >  después  que  se  haya  hecho  marcar  al  cero  del 
nonio  un  ángulo  igual  2\BAN aumentado  en  180^  Mirando 
entonces  los  vértices  principales  y  derivados  que  rodean 
á  jB,  se  irán  leyendo  los  azimutes  que  corresponden  á  las 
diferentes  visuales»  y  anotaremos  estos  valores  en  un  regis- 
tro. Repitiendo,  por  último,  la  primera  puntería,  con  objeto 
de  conocer  si  el  teodolito  ha  experimentado  algún  movi- 
miento, se  habrán  concluido  las  operaciones  en  la  estación 
jB,  y  podremos  transportar  el  instrumento  á  otro  vértice 
cualquiera  de  la  triangulación,  que  haya  sido  observado 
desde  alguna  de  las  estaciones  anteriores. 

Procediendo  de  esta  suerte,  se  logra  comprobar  la  exac* 
titud  de  las  observaciones  angulares,  porque  toda  visual  di- 
rigida en  cualquier  sentido  y  tomada  luego  en  el  opuesto, 
deberá  producir  lecturas  que  difieran  en  180^. 

403.  Terminadas  las  operaciones  conducentes  á  reunir 
los  elementos  necesarios  para  fijar  las  posiciones  de  los 
vértices  principales  y  derivados,  se  obtienen  en  el  campo 
los  datos  que  se  refieren  á  los  puntos  del  relleno,  cuya 
situación  conviene  conocer,  tanto  desde  el  punto  de  vjsta 
de  la  planimetría,  cuanto  para  expresar  el  relieve  del  te- 
rreno. 

Observaremos  ante  todo,  que  así  como  respecto  de  los 
vértices  de  la  triangulación  y  puntos  derivados  se  toman 
los  elementos  precisos  para  fijar  con  sumo  rigor  la  posición 
de  cada  uno  de  ellos  por  medio  de  coordenadas  rectangula- 
res, las  proyecciones  de  los  puntos  del  relleno,  semejante- 
mente á  lo  que  se  hizo  en  Taquimetrfa,  se  determinarán  sólo 
por  sus  azimutes  y  por  las  distancias  horizontales  que  hay 
entre  ellos  y  el  centro  de  estación,  teniendo  presente  que 
estos  puntos  se  fijan  con  independencia  los  unos  de  los  otros, 
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y  ao  exigen,  por  lo  tanto,  la  precisión  que  requieren  los 
vértices . 

Para  efectuar  los  trabajos  de  campo  relativos  al  relleno, 
se  sitúa  el  teodolito  en  un  vértice  derivado,  donde  se  le 
orienta  con  facilidad,  toda  vez  que  se  conoce  por  las  opera- 
ciones precedentes  el  azimut  de  la  dirección  que  une  á  este 
punto  con  uno  de  los  principales.  Enfilando  en  seguida  los 
vértices  del  triángulo  en  que  se  halla  la  estación,  se  irán 
obteniendo  nuevos  elemeutos,  que  se  utilizarán  para  verifi- 
car la  posición  de  los  vértices  secundarios,  comprobando  así 
las  operaciones  anteriores.  Después  de  hecho  esto,  se  toman 
los  datos  necesarios  para  determinar  en  la  forma  que  sigue 
la  situación  de  los  puntos  del  relleno. 

Supongamos  que  el  teodolito  esté  instalado  en  D  (figura 
431),  y  que  sea  P  uno  de  los  puntos  de  que  se  trata,  don- 
de se  coloca  un  jalón  perfectamente  vertical .  A  este  jalón, 
que  el  autor  del  método  que  examinamos  designa  con  el 
nombre  de  pértiga^  están  fijas  dos  tablillas  my  n  distantes 
entre  sí  cuatro  ó  cinco  metros,  quedando  entre  la  inferior 
y  el  punto  P  del  terreno  uno  ó  medio  metro,  á  fin  de  que 
la  vejetación  no  impida  que  se  observe  la  tablilla  n  desde  la 
estación  del  teodolito.  El  travesano  r  sirve  para  sujetar  la 
pértiga  y  mantenerla  en  posición  vertical. 

Se  apunta  á  la  tablilla  inferior  n  de  la  pértiga,  y  se  ano- 
tan en  un  registro  el  ángulo  azimutal  NDH  y  el  de  la  incli- 
nación HDn:  sin  mover  el  anteojo  en  sentido  horizontal,  se 
mide  y  anota  después  el  ángulo  de  pendiente  HDm,  que 
corresponde  á  la  visual  dirigida  á  la  tablilla  superior  de  la 
pértiga;  y  por  último,  para  juntar  todos  los  elementos  que 
entran  en  la  fórmula  de  la  nivelación  topográfica,  se  miden 
é  inscriben  asimismo  la  altura  Pn  de  la  tablilla  inferior  y 
la  DD'  del  eje  del  anteojo. 

Operaciones  análogas  á  la§  que  se  han  efectuado  con  res- 
pecto á  P,  se  ejecutan  luego  relativamente  á  todos  los  pun- 
tos característicos  de  la  superficie  del  suelo  que  estén  próxi- 
mos al  centro  de  estación,  colocando  con  este  objeto  sucesi- 
vamente la  pértiga  en  cada  uno  de  ellos.  Cuando  en  un  radio 
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de  200  metros  alrededor  del  vértice  D,  no  queda  un  solo  pun- 
to característico  donde  no  se  haya  situado  la  pértiga,. podre- 
mos trasladar  el  teodolito  á  otro  vértice  derivado,  asegurán- 
donos antes  de  la  inmovilidad  del  instrumento  en  la  estación 
D  por  la  repetición  de  una  de  las  primeras  visuales. 

Si  entre  los  puntos  del  relleno  hay  alguno  que  diste  me- 
nos de  10  metros  del  centro  de  estación,  se  mide  con  la  cinta 
la  distancia  que  hay  entre  este  vértice  y  el  pie  de  la  pértiga. 

Puede  ocurrir  en  ciertas  ocasiones  que  una  pequeña  parte 
del  terreno  no  sea  visible  desde  ninguno  de  los  puntos  deri- 
vados, y  que,  en  su  consecuencia,  deba  tomarse  una  estación 
para  el  teodolito  que  no  pueda  ser  observada  desde  dos  vér- 
tices secundarios,  ó  desde  uno  de  éstos  y  un  vértice  princi- 
pal. En  tal  caso  se  sitúa  la  pértiga  en  la  nueva  estación,  que 
será  un  punto  derivado  de  segmido  orden,  y  considerando  á 
este  punto  como  otro  cualquiera  del  terreno,  se  empieza  por 
obtener  los  elementos  necesarios  para  referirlo  á  un  vértice 
derivado  de  primer  orden.  Al  hacer  estación  en  aquél,  con- 
vendrá ante  todo  colocar  la  pértiga  en  el  de  primer  orden 
de  que  procede,  con  el  fin  de  que  sea  posible  comprobar  las 
operaciones. 

Para  terminar  lo  relativo  á  los  trabajos  de  campo,  deben 
construirse  croquis,  cada  uno  de  los  cuales  comprenda  la  su- 
perficie del  terreno  que  se  levanta  con  la  pértiga  desde  una 
sola  estación.  En  estos  croquis  se  señalan  primero  á  ojo  las 
proyecciones  de  cuantos  objetos  han  de  ser  representados  en 
el  plano,  y  se  dibujan  luego  las  curvas  horizontaleí^  que  ex- 
presan aproximadamente  el  relieve  del  terreno. 

Se  hace  uso,  para  el  efecto,  de  una  hoja  de  papel  rayado 
en  la  forma  que  indica  la  figura  432,  y  en  el  centro  común  de 
todos  los  círculos,  que  es  á  la  vez  el  del  papel,  se  supone  co- 
locado el  punto  donde  se  instaló  el  teodolito.  Estimando  á 
ojo  en  100  metros  la  distancia  á  que  está  la  pértiga  en  su 
primera  posición,  podremos  ya  asegurar  que  la  proyección 
de  ella  deberá  hallarse  sobre  la  quinta  circunferencia,  en  el 
supuesto  de  que  los  radios  aumenten  de  20  en  20  metros:  la 
lectura  del  azimut  nos  indicará  eñ  seguida  cuál  es  la  parte 
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de  la  circunferencia  en  que,  sin  gran  error,  podemos  colocar 
el  punto  a.  Procediendo  de  idéntica  manera  respecto  de  las 
posiciones  sucesivas  que  la  pértiga  va  ocupando,  se  obtendrá 
una  representación  muy  aproximada  de  la  planimetría  del 
terreno.  Hecho  esto,  se  dibiya  también  á  ojo  el  relieve  por 
medio  de  curvas  horizontales,  siguiendo  los  procedimientos 
que  hemos  descripto  en  la  nivelación  regular. 

Operando  según  queda  dicho,  se  ejecutan  con  sencillez  y 
brevedad  todas  las  operaciones  de  campo,  sin  que  sea  nece- 
sario emplear  otro  instrumento  que  el  teodolito,  ni  recorrer 
varias  veces  el  terreno,  como  sucede  en  los  planos  que  se 
levantan  por  los  métodos  ordinarios. 

404.  En  la  ejecución  de  los  trabajos  de  gabinete,  se  efec- 
túan primero  las  operaciones  que  sirven  para  fijar  con  exac- 
titud en  el  papel  las  posiciones  de  los  vértices  principales  y 
derivados,  las  cuales  constituyen  la  base  del  resto  del  le- 
vantamiento. 

Los  vértices  de  la  triangulación,  que  están  siempre  enla- 
zados por  triángulos  de  buena  forma,  se  determinan  trigo- 
nométricamente, según  se  expuso  en  la  planimetría  regular. 
Los  ángulos  de  la  red  pueden  conocerse  sin  dificultad  alguna, 
puesto  que  se  deducen  prontamente  de  los  valores  obtenidos 
para  los  azimutes  de  los  lados. 

Una  vez  que  se  hayan  obtenido  los  lados  de  la  red  ó  trian- 
gulación principal,  se  construye  ésta  en  la  hoja  del  dibujo,  y 
situando  aproximadamente  todos  los  puntos  derivados  por 
medio  del  transportador,  se  examina  cuáles  son  los  triángulos 
de  mejor  forma  que  pueden  elegirse  para  í^ar  con  más  pre- 
cisión los  vértices  secundarios.  Por  regla  general,  podrá  con- 
seguirse que  cada  punto  derivado  sea  vértice  de  un  trián- 
gulo, cuya  base  pertenezca  á  la  triangulación  primera:  de  no 
ser  esto  posible,  se  enlazan  entre  sí  dos  ó  tres  triángulos  de 
buena  forma  constituidos  por  puntos  secundarios,  y  se  les 
liga  con  uno  de  los  lados  de  la  red  principal.  Todos  los  trián- 
gulos que  sirven  para  determinar  los  puntos  derivados  se 
resuelven  trigonométricamente  y  de  igual  modo  que  los  que 
componen  la  triangulación  primitiva. 
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Conocidos  los  lados  de  toda  la  red  formada  por  los  vértices 
principales  y  secundarios,  se  transportan  estos  al  papel  con 
el  mayor  rigor,  determinando  al  efecto  sus  coordenadas  ho- 
rizontales con  relación  á  un  sistema  de  ejes  constituido  por 
la  meridiana  astronómica  y  una  perpendicular  á  su  dirección. 
No  insistimos  en  este  punto,  porque  de  él  hemos  tratado  am- 
pliamente en  la  planimetría  regular;  sólo  observaremos  que 
facilita  las  operaciones  el  conocimiento  de  los  azimutes  de  los 
diversos  lados,  los  cuales  azimutes  fueron  obtenidos  directa- 
mente con  el  teodolito  en  el  método  que  describimos. 

Las  alturas  de  los  vértices  trigonométricos,  ó  sea  sus  co- 
tas con  referencia  á  una  superficie  arbitraria  de  nivel,  las 
determina,  generalmente,  el  autor  del  método  que  examina- 
mos, haciendo  una  nivelación  por  visuales  horizontales. 

405.  Los  puntos  del  relleno  donde^  sucesivamente,  se  ha 
ido  situando  la  pértiga,  se  obtienen  en  proyección  sobre  el 
papel  por  medio  de  coordenadas  polares,  ó  sea,  del  azimut 
de  la  visual  que  se  les  dirige,  y  de  la  distancia  horizontal 
que  se  determina  fácilmente  en  la  íorma  que  indicamos  á 
continuación;  Este  modo  de  proceder  es  menos  rigoroso  que 
el  expuesto  para  los  vértices  principales  y  derivados,  pero 
en  cambio  es  mucho  más  rápido,  y  proporciona  la  precisión 
necesaria,  toda  vez  que  los  puntos  del  relleno  se  fijan  con 
absoluta  independencia  los  unos  de  los  otros. 

Para  comprender  de  qué  manera  los  elementos  tomados 
enfilando  la  pértiga  pueden  conducirnos  á  la  obtención  de  la 
distancia  horizontal  que  hay  entre  ella  y  el  vértice  en  que 
se  instala  el  teodolito,  supongamos  (fig.*  431)  que  D  R  es 
igual  á  100  metros:  Rt  =  Ty  Rf  =  T,  serán  las  tangen- 
tes de  los  ángulos  de  inclinación  en  el  círculo  de  radio  100,  y 
como  generalmente  m  n  tiene  cuatro  metros  de  longitud,  se 
deduce  por  medio  de  una  simple  proporción 

400 


DH  = 


T— T 


Resulta,  pues,  que  obteniendo  las  tangentes  que  en  el 
círculo  de  radio  100  corresponden  á  los  ángulos  medidos  con 
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el  limbo  vertical  del  teodolito»  se  calcula  por  una  sencilla  di* 
▼isión  el  valor  de  la  distancia  que  se  busca. 

Con  objeto  de  facilitar  Ja  ejecución  de  los  trabajos,  ál  li- 
bro del  Sr.  Pérez  de  Rozas  acompañan  unas  tablas,  que,  para 
un  radio  de  100  metros,  dan  los  valores  de'las  tangentes  tri- 
gonométricas que  corresponden  de  10  en  10  segundos  á  los 
ángulos  comprendidos  entre  O*  y  32'',  y  otras  que  expresan 
de  cinco  en  cinco  centímetros,  desde  10  hasta  300  metros,  las 
distancias  relativas  á  diferencias  de  tangentes  determinadas 
con  auxilio  de  las  primeras  tablas  (1). 

Al  lado  de  la  proyección  horizontal  de  cada  punto  del 
relleno  se  escribe  también  su  cota,  que  se  determina  con 
suma  sencillez,  observando  que,  por  ejemplo,  respecto  del 
punto  P  se  tiene 

T' 


Hn=DHx 


100 


Como  estos  valores  no  requieren  tampoco  gran  exacti- 
tud, se  determinan  por  medio  de  unas  tablas  que  el  Sr.  Pé- 
rez de  Rozas  inserta  al  final  de  su  libro,  en  donde  se  expre- 
san las  diferencias  de  nivel  Hn,  que  se  refieren  á  valores 
de  DH  comprendidos  entre  10  y  300  metros,  y  á  ángulos 
verticales  desde  O®  hasta  11**. 

Por  último,  teniendo  á  la  vista  los  croquis  construidos 
alrededor  de  cada  estación,  se  podrán  representar  fácilmen- 
te con  todos  sus  pormenores  los  objetos  que  deben  aparecer 
en  el  plano;  y  combinando  el  gran  número  de  cotas  inscrip- 
tas en  el  dibujo  con  las  curvas  trazadas  en  los  croquis,  se 
llegará  á  una  representación  muy  aproximada  del  relieve 
del  terreno. 


(1)  Si  bien  pudiera  creerse  que  este  procedimiento  no  da  resultados 
suficientemente  precisos,  por  efecto  de  la  pequefiez  del  ángulo  m  D  n, 
debemos  manifestar  que  habiendo  tenido  ocasión  de  aplicarlo  á  long^i- 
tadoB  de  500  á  600  metros,  calculadas  con  toda  exactitud  por  correspon- 
der *á  lados  de  una  red  trigonométrica,  los  errores  obtenidos  ñieron  in- 
áitiáfioantes. 
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DZBVTO  DE  LAS  CASTAS  TOFOQSÁnOAS 


406.  Los  dibujos  de  las  cartas  topográficas  han  de  ser 
tan  exactos  como  sea  posible  y  tener,  á  la  vez,  la  suficiente 
claridad.  La  precisión  en  los  resultados  se  consigue  operan- 
do con  arreglo  á  los  principios  que  se  han  expuesto  en 
diferentes  partes  de  esta  obra.  La  claridad,  que  depende 
únicamente  del  dibujo,  debe  hacer  resaltar  las  líneas  prin- 
cipales del  terreno,  y  expresar  con  limpieza  las  formas  y 
extructura  del  suelo,  así  como  la  naturaleza  de  los  objetos 
que  existen  en  la  superficie. 

Las  convenciones  actualmente  en  uso  no  admiten  som* 
bras,  y,  en  su  virtud,  todas  las  líneas  del  dibujo  deben  tener 
el  mismo  grueso.  Esta  regla  ofrece,  sin  embargo,  excep- 
ciones en  leseases  siguientes:  1."*  En  las  proyecciones  de  los 
edificios,  á  los  cuales  se  supone  iluminados  por  rayos  que 
forman  ángulos  de  45**  con  el  horizonte  y  que  parten  del  N .  O. : 
hallándose  entonces  en  sombra  las  fachadas  que  miran 
al  E.  y  S.,  se  refuerza  en  estas  partes  el  grueso  del  contor- 
no que  las  representa.  2.**  Guando  la  pequenez  de  la  escala 
no  permite  indicar  el  espesor  de  los  muros  por  líneas  muy 
próximas,  se  da  igualmente  más  grueso  á  la  línea  única  que 
expresa  su  proyección  horizontal.  3.*^  En  los  riachuelos  y 
fosos  de  poca  anchura,  se  hace  lo  mismo  que  para  los  mu- 
ros. 4.''  En  la  representación  de  los  caminos  se  acostumbra 
también  asignar  mayor  grueso  á  las  líneas  que  los  repre- 
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sentan,  y  ima  cosa  análoga  se  efectúa  con  las  que  indican 
los  caminos  de  hierro. 

Para  el  dibujo  de  las  cartas  se  emplean  tintas  de  diver- 
sos colores.  Ateniéndonos  á  los  modelos  del  Depósito  de  la 
Guerra,  se  usa  el  carmín  para  la  representación  de  los  edifi- 
cios, muros  de  piedra,  y,  en  general,  para  todas  las  construc- 
ciones de  mampostería.  £1  azul  de  Prusia  se  emplea  para 
figurar  las  aguas  estancadas  y  corrientes;  y  la  tinta  de  Chi- 
na se  utiliza  para  el  dibujo  de  carreteras,  caminos,  ferroca- 
rriles, límites  de  cultivos,  escarpados  de  tierra,  etc.  Se  usa 
el  verde  para  la  representación  de  huertas  y  jardines.  En 
las  fortificaciones  se  emplea  un  color  pardo  terroso  para  los 
íondos  de  los  fosos,  y  tinta  verde  azulada  para  los  terraple- 
nes. Con  el  rojo  vermellón  se  indican  las  estaciones  de  fe- 
rrocarriles y  los  postes  kilométricos,  cuando  se  trabaja  con 

1 
las  escalas  de    ^  y  mayores;    en  las  escalas  de 

1 
i 00  000  ^  i^^i^ores  se  utiliza  ese  mismo  color  para  repre- 
sentar las  carreteras  construidas  y  en  construcción,  los  ca- 
minos carreteros  y  de  herradura,  los  faros  y  las  líneas  marí- 
timas de  vapores.  Las  curvas  horizontales  se  representan  con 
tinta  de  Siena,  algo  modificada  con  negro,  lo  mismo  que  las 
rocas  y  escarpados  de  piedra.  Por  último,  se  fijguran  general- 
mente con  amarillo  las  obras  en  ejecución. 

En  la  representación  de  los  ríos  y  masas  de  agua  de  al- 
guna importancia,  después  de  trazar  de  azul  las  líneas  en 
que  cortan  á  los  taludes  de  ambas  márgenes,  se  figura  la  su- 
perficie de  las  aguas  por  una  serie  de  paralelas  á  los  bordes, 
que  se  van  adelgazando  y  separando  tanto  más  cuanto  más 
se  alejen  de  las  orillas. 

Siendo  la  escala  pequeña,  hay  objetos  interesantes,  como 
son,  carreteras,  caminos»  puentes,  alcantarillas,  diques,  etc., 
que  por  lo  menos  tienen  muy  reducida  una  de  sus  dimensio- 
nes para  que  puedan  ser  figurados  con  arreglo  á  su  verda- 
dera magnitud.  Por  esta  razón  se  los  representa  entonces 
por  medio  de  signos  convencionales. 


Digitized  by 


Google 


DIBUJO  DE  LAS  CARTAS  TOPOGRÁFICAS  667 

Los  escarpados  se  dibujan  por  trazos  de  gruesos  variables 
dirigidos  en  el  sentido  de  la  pendiente,  de  modo  qne  expre- 
sen, en  cuanto  sea  posible,  las  formas  naturales  del  terreno. 

Los  diferentes  cultivos  y  particularidades  de  la  superfl* 
cié  del  suelo  se  indican  por  iniciales,  señalando  sus  límites 
por  líneas  de  pequeños  trazos. 

La  buena  rotulación  contribuye  mucho  á  la  claridad  del 
dibiyo,  debiendo  guardar  relación  la  naturaleza  y  carácter 
de  las  letras  con  la  importancia  de  los  objetos  que  desig- 
nan. Además  se  usan  diversos  colores  para  el  efecto,  em- 
pleándose el  azul  en  la  rotulación  de  las  corrientes  de  agua, 
el  vermellón  en  la  de  montes  y  cordilleras,  y  el  negro  en  la 
designación  de  los  objetos  restantes. 

Los  letreros  relativos  á  poblaciones,  caseríos,  puen- 
tes, etc.,  han  de  ser  paralelos  al  lado  inferior  del  recuadro. 
Los  que  se  refieren  á  vías  de  comunicación  y  corrientes  de 
agua  se  escriben  paralelamente  á  la  dirección  de  los  objetos 
que  representan,  de  forma  que  puedan  leerse  sin  volver  la 
hoja  del  dibujo:  lo  mismo  se  efectúa  con  los  que  correspon- 
den á  límites  de  provincia  6  Capitanía  general,  cordilleras  y 
pasos  en  las  divisorias. 

El  modelo  dado  por  las  Instrucciones  para  los  trabajos 
del  Cuerpo  de  Estado  Mayor  del  Ejército,  que  se  inserta  al 
final  del  volumen  de  láminas,  expresa  los  signos  convencio- 
nales, abreviaturas,  color  de  tinta  y  clase  de  letra  para  la  eje- 
cución de  los  planos  y  cartas,  según  que  los  trabajos  se  efec* 

1 

túan  en  la  escala  de    g.      ^   y  mayores,  ó  en  la  escala  de 

1 

non   y  «ignores.  Esas  instrucciones  no  se  refieren  á  es- 
calas comprendidas  entre    ^  ^^   y    ^qq  qqq  >  porque  no 

emplea  el  cuerpo  de  Estado  Mayor  otras  escalas  menores  de 

1  1 

20.000  ^^^  ^^®  *^  ^®   100,000    í'elativa  á  planos  de  reu- 

1 
nión,  la  de   ^^  ^^   referente  á  la  ampliación  del  mapa 
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itinerario  de  España  y  la  de    ,^  .^^   usada  para  las  cartas 

de  coDJanto  correspondientes  á  los  reconocimientos  de  ríos 
y  cordilleras. 

El  Instituto  Geográfico  y  Estadístico  emplea  el  color  azul 
para  la  representación  de  las  aguas  corrientes  ó  estancadas; 
la  tinta  de  Siena  para  las  curvas  horizontales,  y  la  de  China 
en  el  resto  del  dibujo. 

Los  diferentes  signos  convencionales  se  hallan  expresa- 
dos en  el  formulario  número  5  del  libro  publicado  por  dicho 
centro  con  el  título  de  Instrtccciones  para  los  trabajos  topo- 
gráficos, y  se  insertan  también  en  el  final  del  tomo  de  lámi- 
nas de  esta  obra. 

407.  Para"  lograr  que  se  distingan  mejor  los  diversos 
cultivos,  las  aguas  y  obras  de  arte,  se  emplean  algunas  veces, 
en  lugar  de  signos,  tintas  convencionales  que  se  ejecutan 
con  auxilio  del  lavado.  Estas  tintas  deben  ser  limpias  y  poco 
fuertes,  y  en  general  se  procura  que  sean  de  igual  intensi- 
dad, para  que  no  sobresalga  alguna  de  ellas  sobre  todas  las 
demás.  Se  exceptúan  de  esta  regla  los  edificios  notables, 
como  iglesias,  palacios,  etc.,  los  cuales  se  indican  por  tinta 
carmín  más  intensa  que  la  empleada  para  las  habitaciones  or- 
dinarias. Las  tintas  que  representan  las  aguas  no  tienen 
tampoco  la  misma  intensidad  en  todas  sus  partes,  pues  sien- 
do bastante  fuertes  hacia  las  orillas,  se  van  desvaneciendo 
conforme  se  alejan. 

Por  regla  general  se  figuran  las  tierras  labradas  con  un 
color  amarillo  rojizo,  que  se  compone  de  goma-guta  y  car- 
mín, acostumbrándose  también  dejar  en  blanco  toda  la  zona 
que  ocupan  en  el  dibujo,  cuando  hay  escasez  de  tiempo:  los 
bosques  se  representan  con  tinta  amarilla  verdosa,  formada 
por  goma-guta  ligeramente  modificada  con  azul  de  Prusia:  los 
prados  con  color  verde  azulado,  compuesto  de  azul  de  Prusia 
y  goma-gula:  las  viñas  con  tinta  violeta,  constituida  por  car- 
mín y  azul,  que  'se  puede  modificar  con  un  poco  de  sepia  ó 
tinta  de  China;  los  jardines  con  tinta  verde  más  amarilla  y 
clara  que  la  del  verde  pradera:  las  aguas  dulces  con  azul  de 
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Priisia  pálido,  reforzado  en  las  orillas:  las  aguas  del  mar  con 
azul  algo  verdoso  formado  por  azul  Prusia  y  un  poco  de  goma 
guta:  los  arenales  con  amarillo  naranjado  compuesto  de  car- 
mín y  goma-guta.  Combinando  estas  tintas  se  figuran  los 
eriales,  terrenos  de  matorral  y  monte  bajo,  con  verde  poco 
intenso  mezclado,  respectivamente,  con  tinta  de  arenal,  ama- 
rillo pálido  y  carmín.  Estas  tintas  mezcladas,  que  se  dibujan 
con  dos  pinceles  poco  cargados  de  colores,  se  colocan  alterna- 
damente y  tienen  igual  valor  y  la  misma  extensión.  Los  pan- 
tanos se  representan  dando  primero  una  capa  general  de 
tinta  azul  poco  intensa,  sin  cuidarse  de  los  contornos  de  agua 
marcados  de  antemano,  y  extendiendo  después  una  capa  de 
tinta  verde  pradera  sobre  las  partes  no  cubiertas  por  el  agua. 
En  cuanto  á  las  rocas,  se  empieza  por  dibujar  muy  suave- 
mente los  contornos  que  representan  las  diferentes  masas 
irregulares  proyectadas  en  el  plano  horizontal,  y  en  seguida 
se  les  cubre  con  tintas  variadas  á  imitación  de  la  naturaleza. 
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408.  Cuando  se  desea  trasladar  á  otro  papel  diferente  un 
plano  construido  ya,  puede  suceder  que  se  le  quiera  repro- 
ducir en  el  mismo  tamaño  que  el  original,  ó  que  se  trate  de 
obtener  una  copia  en  que  la  escala  sea  distinta  de  la  del  mo- 
delo y  esté  con  ella  en  una  relación  determinada.  En  esta  se- 
gunda hipótesis,  se  reduce  ó  amplifica  el  plano,  según  que 
el  tamaño  del  díbiyo  que  va  á  sacarse  es  menor  ó  mayor  que 
el  del  dibujo  primitivo.  Se  da,  sin  embargo,  el  nombre  ge- 
neral de  redttcción  á  la  reproducción  del  modelo  en  cualquie- 
ra de  estos  dos  casos,  y  se  llama  copia  al  dibujo  que  se  ob- 
tiene, lo  mismo  cuando  se  conserva  la  escala  del  original 
que  cuando  se  disminuye  ó  aumenta. 

Suponiendo  primero  que  la  copia  debe  ser  de  igual  tama- 
no  que  el  modelo,  se  pueden  emplear  diversos  métodos  para 
hacer  la  reproducción.  Consiste  uno  de  ellos  en  trazar  un 
cuadrado  ó  rectángulo  que  comprenda  totalmente  el  original, 
y  en  dividir  esta  figura  geométrica  en  cierto  número  de  cua- 
drados ó  rectángulos  iguales,  por  medio  de  dos  sistemas  de 
rectas  paralelas,  que  se  marcan  ligeramente  con  lápiz,  y  cuya 
separación  es  menor  ó  mayor,  según  que  el  plano  contiene 
más  ó  menos  detalles.  En  el  plano  donde  ha  de  hacerse  la 
copia,  se  construye  otra  cuadrícula  idéntica  á  la  del  modelo; 
y  hecho  esto,  en  cada  uno  de  los  cuadrados  ó  rectángulos  en 
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que  la  hoja  resulta  dividida,  se  dibi\jan  todos  los  pormenores 
comprendidos  en  la  figura  homologa  del  original.  Para  llevar 
á  efecto  este  trabajo^  se  marca  la  posición  de  los  puntos,  bien 
con  auxilio  de  abscisas  y  ordenadas,  ya  sea  midiendo  sus  dis- 
tancias á  dos  lados  contiguos  del  cuadrado  ó  rectángulo  que 
los  comprende,  ó  bien  por  intersecciones  de  arcos  de  círculo 
trazados  desde  los  vértices  de  estas  figuras  con  radios  igua- 
les á  las  distancias  correspondientes  tomadas  en  el  dibiúo 
que  se  reproduce;  el  mismo  resultado  se  logra  construyendo 
en  la  copia  triángulos  que  tengan  por  vértices  los  puntos  que 
se  buscan  y  por  bases  los  lados  de  la  cuadrícula,  empleando 
con  tal  objeto  un  compás  de  tres  ramas.  En  las  partes  del  di- 
bujo más  cargadas  de  detalles  se  dividen  los  cuadrados  ó  rec- 
tángulos del  original  y  sus  homólogos  de  la  copia  en  otras 
figuras  análogas,  ó  se  les  descompone  en  triángulos,  trazan- 
do sus  diagonales  respectivas.  Teniendo  ya  determinada  en 
la  copia  la  situación  de  gran  número  de  puntos  principales 
del  dibujo,  fácilmente  se  puede  concluir  el  trazado  de  las  lí- 
neas, imitando  á  ojo  sus  homologas  del  modelo,  y  dibujando 
siempre  cuantos  pormenores  comprenda  cada  figura  parcial 
de  la  cuadrícula  antes  de  pasar  al  cuadrado  ó  rectángulo  si- 
guiente. Las  direcciones  de  las  líneas  rectas  se  obtienen  con 
facilidad,  señalando  dos  de  sus  puntos,  que  pueden  ser  aqué- 
llos en  que  sus  prolongaciones  cortan  á  los  lados  de  la  figura 
total . 

Debe  advertirse  que  cuando  se  ejecutan  copias  de  uü  mo- 
delo determinado,  hay  con  frecuencia  alteraciones  en  las  lon- 
gitudes de  las  líneas,  que  pueden  ser  de  alguna  considera- 
ción. Se  sabe,  en  efecto,  que  bajo  la  influencia  de  la  seque- 
dad y  humedad  atmosféricas,  las  hojas  de  papel  se  dilatan  ó 
contraen  en  cantidades  importantes,  y,  lo  que  es  más  grave, 
por  virtud  de  la  textura  fibrosa,  que  produce  el  sistema  ge- 
neral de  fabricación,  el  papel  se  dilata  cuatro  ó  cinco  veces 
más  en  sentido  de  su  anchura  que  en  el  de  la  longitud  del 
rollo  de  donde  se  extraen  las  hojas.  De  aquí  resulta,  que  un 
dibujo  obtenido  por  consecuencia  de  varias  copias  sucesivas, 
presenta  con  respecto  al  original  primitivo  una  alteración 
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que  paede  llegar  á  algunos  centímetros  por  cada  metro  en 
dirección  del  ancho^  lo  cual  ofrecerá  inconvenientes  serios 
cuando  se  quiera  referir  al  terreno  una  magnitud  tomada  en 
un  dibujo  semejante.  Con  objeto  de  garantir  la  exactitud  de 
las  líneas,  se  cuida  de  asignar  á  los  lados  de  la  cuadrícula 
dimensiones  determinadas  y  bien  conocidas:  las  magnitudes 
que  estos  mismos  lados  reproducidos  tengan  en  la  hoja  de  la 
copia,  indicarán  la  alteración  del  papel,  y  por  lo  tanto,  las 
modificaciones  sufridas  por  las  diversas  longitudes.  Pero 
también  es  posible  precaverse  contra  errores  de  esa  natura- 
leza, efectuando  una  copia  correcta  con  arreglo  á  la  escala 
primitiva;  pues  para  ello  bastará  construir  la  cuadrícula  de 
la  copia  con  perfecta  exactitud,  teniendo  en  cuenta  las  ver- 
daderas dimensiones  de  sus  lados  en  el  original,  y  referir  á 
esta  cuadrícula  exacta  las  distintas  líneas,  modificando  las 
dimensiones  de  estas  en  cantidades  proporcionales  á  la  alte- 
ración del  papel  en  uno  y  otro  sentido. 

Con  el  fin  de  que  el  modelo  no  sufra  deterioro  por  el  tra- 
zado de  las  líneas  que  constituyen  la  cuadrícula,  se  puede 
usar  un  bastidor  de  cartón,  metal  ó  madera,  que  se  divide 
en  pequeños  cuadrados  por  medio  de  hebras  de  seda  muy 
finas  y  tirantes.  Colocando  este  marco  sobre  el  original,  y 
construyendo  en  la  hoja  de  la  copia  una  cuadrícula  idéntica 
á  la  del  bastidor,  se  reproduce  el  dibujo  en  la  forma  que  aca- 
bamos de  exponer.  Más  sencillo  sería  aun  cuadricular  un  pa- 
pel vegetal,  que  colocado  encima  del  modelo  permite,  por  su 
transparencia,  distinguir  con  toda  claridad  hasta  los  menores 
detalles  del  dibujo. 

409.  Se  puede  también  obtener  la  reproducción  de  un 
plano  en  la  misma  escala,  picando  en  la  hoja  de  la  copia, 
con  una  aguja  ó  punzón  muy  fino,  cierto  número  de  puntos. 
Para  ejecutar  esta  operación,  se  coloca  el  original  sobre  el 
papel  blanco  que  ha  de  contener  la  copia,  y  se  asegura  la 
unión  de  las  dos  hojas  por  medio  de  chinches  ó  de  cola;  he- 
cho esto,  con  una  agi\ja  muy  fina,  que  puede  ser  la  que  está 
sujeta  á  los  mangos  de  algunos  tiralíneas,  se  van  picando  los 
puntos  principales,  como  son  los  extremos  de  las  rectas, 
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aquellos  ea  que  las  Uneas  cambian  de  curvatura,  y  en  ge- 
neral, todos  los  que  pueden  contribuir  al  trazado  de  cuantos 
pormenores  contiene  el  plano.  Separando  luego  el  original, 
se  unen  los  puntos  picados  por  medio  de  Uneas  que  imiten 
en  lo  posible  á  sus  homologas  del  modelo.  Conviene  adver- 
tir que  al  operar  de  este  modo,  no  depende  tanto  la  exacti- 
tud de  la  copia  del  número  de  puntos  picados  (lo  cual  siem- 
pre dará  lugar  á  confusión),  como  de  la  habilidad  y  esmero 
con  que  se  eligen. 

Este  procedimiento  es  bastante  rápido,  porque  se  pueden 
picar  varias  hojas  á  la  vez:  no  conviene,  sin  embargo,  mul- 
tiplicar estas  demasiado,  porque  resultarían  agujeros  suma- 
mente gruesos  en  el  modelo,  para  que  el  punzón  alcanzase 
á  la  hoja  inferior.  Añadiremos  también,  que  de  todas  suertes 
este  método  es  muy  imperfecto,  facilita  los  errores,  y  no  da 
nunca  buenos  resultados  para  la  copia  de  las  curvas  hori- 
zontales y  contornos  sinuosos. 

410.  En  vez  de  emplear  los  procedimientos  anteriores, 
se  puede  obtener  con  bastante  brevedad  la  reproducción  de 
un  plano,  calcando  cuantos  detalles  aparecen  en  el  dibujo 
que  sirve  de  modelo.  Para  el  efecto,  se  coloca  y  asegura  in- 
variablemente encima  del  original  la  hoja  en  blanco  que  ha 
de  contener  la  copia,  y  con  el  fin  de  que  al  través  de  este  pa- 
pel se  distingan  claramente  todas  las  líneas  y  objetos  del 
plano,  se  disponen  las  dos  hojas  reunidas  sobre  una  placa  de 
cristal  inclinada  que  deja  paso  á  la  luz:  bastará  entonces  cal« 
car  con  lápiz  las  líneas  del  modelo,  limitándose  en  las  rec- 
tas á  señalar  sus  puntos  extremos.  Se  hace  el  trabajo  más 
perfecto,  usando  aparatos  especiales  formados  por  una  placa 
grande  de  cristal  limitada  por  un  marco  de  madera,  que 
suele  tener  unos  30  centímetros  de  altura  por  50  centíme- 
tros de  ancho,  y  que  puede  girar  alrededor  de  un  eje  hori- 
zontal sostenido  por  dos  montantes:  en  estos  aparatos,  la 
placa  citada  puede  situarse  á  la  altura  y  con  la  inclinación 
que  más  convenga.  Para  hacer  uso  de  ellos,  se  les  coloca 
delante  de  un  balcón  ó  ventana,  y  se  procura  que  el  cristal 
solamente  reciba  luz  por  su  parte  inferior,  para  lo  cual  se 
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cubre  cao  tela  negra  la  parte  superior  del  hueco  por  doQde 
la  luz  peoetr^.  Se  logra  aun  hacer  mayor  la  transparencia) 
poniendo  debajo  de  dicha  placa  una  de  hoja  de  lata,  6  un  vi- 
drio azogado,  que  al  reflejar  los  rayos  luminosos  los  envían 
hacia  el  cristal,  aumentando  asi  la  cantidad  de  luz  que  éste 
recibe. 

411.  Se  puede  también  calcar  el  dibujo  en  una  hoja  de 
papel  vegetal,  á  la  que  sin  diñcultad  alguna  se  pasan  las 
líneas  del  modelo,  toda  vez  que  al  través  de  aquella  se  per- 
ciben los  detalles  con  mucha  claridad.  La  copia  así  obtenida 
necesita  aplicarse  sobre  una  superficie  blanca  p?tra  que  re- 
sulte bien  visible;  y  como,  por  otra  parte,  el  papel  vegetal  se 
rompe  fácilmente,  debe  pegarse  á  una  hoja  de  papel  fuer- 
te. Por.  estas  razones  fí^  más  conveniente  sacar  otra  nueva 
copia  en  una  hoja  opaca  de  color  blanco.  Se  emplea  con  este 
fin  un  papel  impregnado  de  lápiz-plomo  que  se  coloca  entre  la 
hoja  transparente  y  aquella  en  que  se  desea  obtener  la  copia 
definitiva,  disponiendo  el  papel  vegetal  en  la  parte  superior; 
pasando  entonces  un  punzón  6  lipiz  duro  sobre  todas  las 
líneas  del  primer  calco,  quedan  señaladas  estas  líneas  en  el 
papel  biajico  situado  en  la  parte  inferior,, y  después  de  esto, 
se  rectifican  con  un  lápiz  de  punta  muy  fina,  consultando  al 
efecto  el  dibujo  original.  En  esta  operación  se  puede  tam- 
bién prescindir  de  la  hoja  intermedia,  impregnando  el  revés 
del  mismo  papel  vegetal  con  lápiz  hecho  polvo,  que  se  extien- 
de con  una  muñeca  de  lienzo. 

Al  papel  vegetal  se  puede  substituir  el  llamado  papel  te- 
la, que  consiste  en  una  tela  delgada  á  la  vez  impermeable  y 
muy  transparente.  Su  uso  es  por  extremo  sencillo:  después 
de  haberle  colocado  sobre  el  original  y  de  estar  unidas  las 
dos  hojas  de  un  modo  invariable,  se  hace  el  trazado  de  las 
líneas  empleando  desde  luego  la  tinta  de  China  y  los  colores 
correspondientes.  Las  aguadas  se  dan  por  el  revés  para  que 
no  borren  las  líneas  del  dibujo,  y  por  virtud  de  la  gran 
transparencia  del  papel  tela,  el  efecto  es  el  mismo  que  si 
hubieran  sido  dadas  por  el  anverso.  La  copia,  así  obtenida 
tiene  respecto  de  la  hecha  en  papel  vegetal  la  ventaja  de 
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que  no  necesita  apoyarse  en  fondo  blanco  para  que  se  dis- 
tingan bien  las  líneas  del  dibujo;  tampoco  es  preciso  hacer 
un  segundo  calco,  porque  el  papel  tela  resiste  sin  romperse 
los  dobleces,  el  uso  continuado  y  la  accióa  del  tiempo. 

412.  Para  obtener  la  copia  de  un  dibujo  se  usa  mucho 
el  procedimiento  fundado  en  el  empleo  del  papel  ferro-pru- 
Hato,  el  cual  tiene  una  preparación  que  se  descompone  por 
efecto  de  la  luz,  tomando  un  color  azul  obscuro.  Se  coloca  el 
modelo  sobre  una  placa  de  cristal  dispuesta  en  un  bastidor- 
prensa  de  madera,  y  encima  se  sitúa  una  hoja  del  papel  ci- 
tado: ambas  hojas  se  oprimen  fuertemente  contra  la  placa 
de  cristal  por  medio  de  una  disposición  á  propósito.  Sin  per- 
der tiempo  se  expone  el  aparato  á  la  luz  del  sol,  y  entonces 
se  observa  que  el  papel  preparado  tttma  sucesivamente  las 
tintas  que  siguen;  amarillo  verdoso,  verde  azulado,  azul  gris 
y  gris  aceituna:  cuando  ha  llegado  á  este  último  punto,  se 
retira  el  papel  de  la  preparación,  y  evitando  en  lo  posible  el 
efecto  de  la  luz,  se  le  sumerge  en  un  baño  copioso  de  agaa 
contenida  en  una  cubeta  de  zinc,  la  jcual  se  agita  á  menudo 
para  facilitar  la  limpieza,  renovando  el  líquido  una  ó  varias 
veces:  la  imagen  del  dibujo  se  va  destacando  progresiva- 
mente, y  luego  que  el  lavado  está  bien  hecho,  se  obtiene 
una  copia  donde  todas  las  partes  negras  ú  opacas  del  mode- 
lo aparecen  en  blanco,  y  el  resto  de  color  azulado,  tanto  más 
obscuro,  cuanto  mayor  haya  sido  la  impresióu  de  la  luz  al 
través  del  original. 

El  lavado  con  agua  caliente  de  30  á  35  grados  produce 
más  rápidos  resultados  que  con  agua  fría,  y  limpia  mejor  el 
papel;  de  este  modo  se  evitan  también  las  manchas  amari- 
llentas que  en  ocasiones  aparecen  sobre  las  partes  blancas. 

Hecho  esto,  se  seca  la  prueba,  suspendiéndola  de  una 
cuerda  con  pinzas  de  madera,  siendo  conveniente  enjugarla 
primero  entre  dos  hojas  de  papel  seoante. 

Para  que  el  papel  conserve  sus  propiedades,  debe  estar 
resguardado  de  la  luz;  y  cuando  haya  que  utilizarle  se  pro- 
cede con  celeridad  y  medio  á  obscuras. 

(^on  objeto  de  hallar  más  pronto  la  impresión  del  dibu- 
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jo,  conviene  que  el  original  esté  hecho  en  papel-tela  ó  trans- 
parente, y  en  este  caso  bastará  que  la  exposición  á  la  luz 
del  sol  dure  de  cinco  á  ocho  minutos.  Por  lo  demás,  cuanto 
menor  sea  la  transparencia  del  papel  que  contiene  el  mode- 
lo, ó  la  intensidad  de  la  luz,  tanto  mayor  será  el  tiempo  ne- 
cesario para  la  impresión,  y  viceversa. 

Cuando  se  quiera  sacar  copias  de  un  dibiyo  hecho  en 
papel  grueso,  se  da  á  éste  por  el  anverso  un  baño  de  benzi- 
na  en  el  instante  de  ir  á  obtener  la  reproducción.  Humede- 
cido con  dicha  substancia,  adquiere  el  papel  la  transparencia 
suficiente  para  que,  pasando  á  su  través  los  rayos  lumino- 
sos, ejerzan  su  acción  sobre  el  papel  preparado.  Después 
de  seco  el  original,  queda  perfectamente  útil  y  no  se  ad- 
vierte en  él  alteración  alguna. 

413.  Como  en  la  copia  que  se  obtiene  procediendo  en  la 
forma  indicada,  es  azul  obscuro  el  fondo  del  papel  y  son 
Mancos  los  trazos  del  dibujo,  se  ha  pensado  en  utilizar  éste 
para  sacar  otra  nueva  copia,  en  la  caal,  apareciendo  inverti- 
dos los  colores  respecto  de  la  prueba  anterior,  resulte  blanco 
el  fondo  del  papel  y  tengan  color  azul  obscuro  las  Hneas  del 
dibujo.  Para  facilitar  el  procedimiento,  se  fabrica  un  papel 
delgado  y  transparente  que  tiene  la  misma  preparación  del 
ferro-prusiato;  haciendo  uso  de  este  papel  se  obtienen  prue- 
bas de  igual  manera  que  con  el  más  grueso  que  precedente- 
mente describimos,  aunque  procurando  una  impresión  mu* 
cho  más  fuerte.  Es  ventajoso  obtener  esta  prueba  negativa 
por  el  revés,  y  para  el  efecto  se  coloca  el  del  dibujo  que  se 
quiere  copiar  en  contacto  con  la  placa  de  cristal,  y  encima 
el  papel  preparado,  de  modo  que  se  apoye  por  su  cara  más 
lisa  en  el  dibujo  del  modelo:  la  exposición  á  la  luz  debe  du- 
rar próximamente  tres  veces  más  tiempo  que  el  necetsario 
para  sacar  una  copia  en  fondo  azul.  Hecho  esto,  se  retira  la 
prueba,  y  efectúa  el  lavado  según  expusimos  precedente* 
mente. 

Operando  así,  se  logra  en  el  papel  transparente  una 
prueba  cuyo  fondo  es  azul  obscuro,  mientras  los  trazos  son 
blancos  ó  por  lo  menos  muy  claros.  Valiéndose  de  esta  copia 
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nesrativa,  se  sacan  otras  con  fondo  blanco  y  trazos  azules, 
empleando  el  papel  ferro-prusiato  ordinario.  Haremos  sólo 
notar  que  habiendo  obtenido  la  copia  primera  por  el  revés, 
será  preciso  disponerla  en  el  bastidor  de  forma  que  su  cara 
menos  Usa  quede  en  contacto  con  la  placa  de  cristal,  para  que 
de  este  modo  se  restablezca  la  posición  del  dibujo. 

Se  ha  fabricado  un  nuevo  papel  sensibilizado,  cuyo  uso  per- 
mite obtener  copias  de  trazos  negros  sobre  fondo  blanco,  em* 
pleando  un  baño  dispuesto  por  medio  de  una  preparación  es* 
pecial.  La  colocación  en  la  prensa  se  hace  del  mismo  modo 
que  cuando  sé  opera  con  el  papel  ferro-prusiato  ordinario, 
y  la  exposición  á  los  rayos  solares  debe  durar  el  tiempo  ne- 
cesario para  dar  lugar  á  que  desaparezca  el  fondo  amarillo,  y 
aparezca  el  papel  uniformemente  blanco.  Hecho  esto,  se  su- 
merge la  prueba  en  un  baño  revelador  formado  coa  una  pre- 
paración de  7  gramos  de  ácidos  compuestos,  (que  se  expen- 
den, para  el  efecto,  en  el  comercio),  por  cada  litro  de  agua: 
luego  que  los  trazos  del  dibujo  tengan  la  limpieza  convenien- 
te, se  somete  la  prueba  á  un  gran  lavado  en  agua  clara,  cui- 
dando de  renovar  ésta  á  menudo,  y  de  agitar  el  papel  para 
que  desaparezca  toda  substancia  acidulada  y  resulte  el  fondo 
bien  limpio  después  de  secar  la  copia. 

414.  Recientemente  se  ha  ideado  también  un  nuevo  papel 
fef^o^rusiato  rápido,  cuyo  empleo  proporciona  indudables 
ventajas.  Se  colocan  en  un  bastidor-prensa  las  hojas  del  ori- 
ginal y  del  papel  preparado  de  la  manera  conocida.  Para  la 
exposición  á  la  luz  se  procede,  asimismo,  de  idéntico  modo  al 
señalado,  con  la  circunstancia  de  que  debe  durar  aquella  10 
segundos  al  sol,  3  minutos  á  la  sombra,  6  en  tiempo  lluvioso 
y  12  habiendo  niebla.  tSl  lavado  se  efectúa  en  un  baño  reve- 
lador constituido  por  un  líquido  donde  entran  25  gramos  de 
prusiato  encamado  por  cada  litro  de  agua,  depositado  en  una 
cubeta  de  plomo,  madera,  piedra  ó  gutapercha:  el  dibujo  debe 
quedar  bien  cubierto  por  esta  preparación,  y  tan  luego  como 
haya  aparecido  la  imagen,  se  ejecuta  un  segundo  lavadocon 
agua  clara  dentro  de  una  cubeta  de  zinc  ó  cualquiera  otra 
materia,  cuidando  de  renovar  varias  veces  el  agua* 
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Con  este  papel,  que  es  muy  económico,  se  pnede  operar 
en  toda  clase  de  tiempos,  igual  en  días  claros  que  en  los  nu- 
blados y  lluviosos. 

415.  Si  se  trata  de  reducir  ó  amplificar  un  plano,  se  le 
comprende  dentro  de  una  cuadrícula,  como  en  el  caso  de  la 
reproducción  en  el  mismo  tamaño;  los  cuadrados  ó  rectángu- 
los parciales  deben  ser  tanto  mayores  para  la  reducción,  y 
tanto  menores  para  la  ampliflcación,  cuanto  más  considera- 
ble sea  la  diferencia  que  haya  de  existir  entre  las  escalas. 
Én  el  papel  donde  ha  de  dibujarse  la  reducción  ó  ampli- 
flcación  del  plano,  se  construye  un  cuadrado  ó  rectángulo, 
cuyos  lados  estén  con  sus  homólogos  del  modelo. en  relación 
inversa  de  los  denominadores  de  las  escalas  respectivas*  Se 
divide  esta  flgura  en  el  mismo  número  de  cuadrados  ó  rec- 
tángulos iguales  que  contiene  la  cuadrícula  del  original,  y  se 
fijan  después  los  puntos,  bien  por  medio  de  abscisas  y  orde- 
nadas, cuyas  longitudes  se  determinan  de  modo  que  guarden 
la  relación  oportuna  con  sus  homologas  del  dibujo  primitivo, 
ó  bien  por  intersecciones  de  arcos  de  círculo  cuyos  radios  se 
encuentran  de  idéntica  manera.  Uniendo  convenientemente 
los  puntos  así  marcados,  se  obtendrá  una  figura  semejante 
á  la  del  dibujo  que  sirve  de  modelo. 

Conviene  tener  en  cuenta  que  los  cuadrados  ó  rectángulos 
del  original  están,  casi  siempre,  más  ó  menos  deformados, 
y  que  así  habrá  que  evitar  los  efectos  de  esta  alteración,  tra 
zando  los  cuadrados  ó  rectángulos  de  la  reducción  con  dimen 
sienes  exactamente  proporcionales  á  las  que^tenían  primiti 
vamente  las  figuras  semejantes  del  original.  De  otra  manera 
como  la  escala  real  del  modelo  no  estará,  generalmente,  de 
acuerdo,  por  virtud  de  las  deformaciones  del  papel,  con  su 
escala  nominal,  se  obtendría  un  dibujo  reducido,  cuya  escala 
real  no  sería  la  conveniente. 

Como  para  efectuar  la  operación  dicha  hay  que  tomar  en 
la  hoja  de  la  copia  longitudes  que  guarden  una  relación  dada 
con  sus  homologas  del  original,  se  usa,  para  mayor  facilidad, 
un  compás  de  redtuíción. 

Consta  este  compás  de  dos  brazos  metálicos  AC  y  B D 
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(ilg/  490),  que  se  mneven  alredor  de  un  eje  proyectado  ea 
E^  y  dispuesto  de  modo  que  las  distancias  EA  y  EB  son 
iguales,  lo  mismo  que  las  ECy  ED.  De  esta  suerte,  si  las 
puntas  A  y  C  están  en  Unea  recta  con  E^  igualmente  que  las 
extremidades  B  y  D  del  otro  brazo,  los  triángulos  A  EB  y 
C  ED  serán  semejantes  y  se  tendrá 

CD:  AB  ::  CE:AE. 

En  su  consecuencia,  si  C  D  es  la  longitud  de  un  lado  ea 
el  modelo,  A  B  representará  su  homologa  en  la  copia,  siem- 
pre que  haya  podido  situarse  el  eje  de  giro  de  modo  que  las 
magnitudes  CE  y  AE  guarden  entre  sí  la  relación  que  debe 
existir  entre  las  Uneas  homologas  de  ambos  dibujos. 

Para  cumplir  esta  condición  se  hallan  dispuestas  las  di- 
ferentes partes  del  compás  en  la  forma  que  indica  la  ñgora 
431,  en  la  cual  se  representan  por  separado  los  dos  brazos 
AC  y  B  D,  asf  como  el  conjunto  del  instrumento  visto  de 
canto.  Las  puntas  inferiores  c  C  y  d  D  de  los  dos  brazos  son 
de  acero,  é  iguales  próximamente  al  tercio  do  la  longitud  to- 
tal: las  partes  restantes,  que  terminan  por  sus  extremidades 
superjoresen  pequeñas  puntas,  también  de  acero,  son  bastan* 
te  anchas,  y  están  provistas  de  una  abertura  longitudinal 
por  donde  resbala  la  pieza  n  que  forma  cuerpo  con  la  chapa 
K.  Estas  dos  chapas  tienen  un  taladro  por  el  cual  se  intro- 
duce un  tornillo,  en  cuya  rosca  se  arma  la  tuerca  T.  Cuando 
se  afloja  la  tuerca,  las  dos  piezas  n,  juntamente  con  las  cha- 
pas K,  pueden -correr  á  lo  largo  de  la  abertura  citada;  pero 
si  se  aprieta,  los  dos  brazos  del  compás  quedan  unidos  ftier- 
temente  y  no  tienen  movimiento  en  sentido  de  su  longitud: 
en  este  caso,  el  eje  del  tornillo  hace  las  funciones  de  char- 
nela, alrededor  de  la  cual  pueden  girar  los  dos  brazos  del 
compás  para  tener  una  abertura  cualquiera. 

Queda,  por  tanto,  la  cuestión  reducida  á  situaír  el  eje  de 
giro  de  modo  que  las  distancias  á  las  puntas  estén  en  la  mis- 
ma relación  que  los  lados  homólogos  del  modelo  y  de  la  co- 
pia. Con  este  objeto,  en  la  cara  exterior  del  brazo  A  C  y  á 
los  dos  lados  de  la  abertura  longitudinal,  hay  unos  trazos  en 
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que  estáa  marcadas  las  cifras  2>  3, 4. .  ^ . .  10;  y  estas  divinó* 
Des  S6  hallan  colocadas  de  manera  que  cuando  la  línea  de 
fe  colocada  en  la  pieza  n,  está  en  coincidencia  con  una  de 

1 
ellas,  por  ejemplo  con  la  6,  es  igual  á -^  la  relación  en- 
tre las  magnitudei^  EA  y  JS'  C.  De  aquí  se  sigue,  que  para 
obtener  la  reducción  de  un  dibujo  bastará  superponer  perfec- 
tamente los  dos  brazos  (lo  cual  tiene  efecto  cuando  un  salí  en* 
te  que  lleva  en  su  parte  posterior  el  brazo  A  C,  se  ajusta  en 
la  ranura  r  practicada  en  el  otro  brazo),  y  aflojando  en  se- 
guida la  tuerca  ¡T,  correr  las  chapas  hasta  que  la  línea  de  fe 
coincida  con  la  división  referente  al  caso  que  se  considera, 
416,  Para  lograr  mayor  exactitud,  se  ha  perfeccionado 
el  compás  anterior,  construyendo  el  instrumento  á  que  se 
refiere  la  figura  432,  en  el  cual  se  consigue  que  resbalen  las 
chapas  con  movimiento  lento.  Este  compás,  de  mayores  di- 
mensiones que  el  que  acabamos  áe  describir,  tiene  sus  cha- 
pas K  rectangulares  y  de  la  misma  longitud  que  las  piezas 
que  corren  á  lo  largo  de  las  aberturas  longitudinales;  la  línea 
de  fe  se  halla  trazada  en  el  centro  de  la  cara  anterior  de  la 
chapa  correspondiente  al  brazo  A  C,y  está  á  igual  altura  que 
el  eje  del  tornillo  que  sirve  de  charnela. 

En  el  mismo  brazo  existe  el  saliente  S  con  la  rueda  r,  pro- 
vista en  su  interior  de  una  tuerca,  donde  penetra  la  rosca 
que  termina  por  su  parte  inferior  la  varilla  prismática  P  Q. 
Atraviesa  esta  varilla  la  caja  G,  que  puede  moverse  longitu- 
dinalmente y  fijarse  en  la  posición  que  se  desee,  por  medio 
del  tornillo  de  presión  t;  esta  caja,  á  su  voz,  tiene  una  espi- 
ga que  puede  introducirse  en  el  taladro  cilindrico  dispuesto 
para  el  efecto  en  la  chapa  K.  El  saliente  S  es  también  suscep- 
tible de  moverse  en  torno  de  un  eje  perpendicular  á  la  cara 
anterior  del  brazo  A  C. 

Las  divisiones  señaladas  á  la  izquierda  de  la  abertura  Ion- 

.,  ,.     ,  11       5       3       2       1       1       1       1       1 

gitudinal  son  -^,  -^,  — ,  — ,  ^,  — ,  — ,  — ,  -^. 

1111 
-y,  -g-,  -g-,  ~Tq"«  En  el  borde  de  la  derecha  hay  otras  di- 
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visiones  marcadas  con  las  cifras  7,  8,  9, 10, 20.  Al  tér- 
mino de  la  primera  escala  se  lee  la  palabra  Líneas^  y¿\  flnal 
de  la  seganda  la  palabra  Polígonos. 

Suponiendo  que  se  trata  de  obtener,  por  ejemplo,  una  re- 
ducción donde  las  líneas  de  la  copia  sean  la  octava  parte  de 
sus  correspondientes  en  el  original,  se  empieza  por  separar 
la  caja  O  con  la  varilla,  haciendo  girar  á  esta  última:  aflojando 
en  seguida  la  tuerca  T,  se  mueven  á  mano  las  chapas  hasta 
que  la  línea  de  íe  esté  próxima  á  coincidir  con  la  división 

-g-  de  la  escala  de  la  izquierda.  Después  de  esto,  se  hace  gi- 
rar á  la  varilla  y  se  corre  la  caja  G  para  conseguir  que  la  es- 
piga penetre  en  el  taladro  de  la  chapa  K]  apretando  entonces 
el  tornillo  t,  no  habrá  más  que  dar  vueltas  á  la  rueda  r,  y 
produciéndose  de  esta  suerte  el  movimiento  lento  de  la  vari- 
lla en  sentido  de  su  longitud,  así  como  el  de  la  caja  G  y  de 
la  chapa  K,  que  con  aquella  forman  cuerpo,  se  logrará  la 

1 
perfecta  coincidencia  de  la  línea  de  fe  con  la  división  -r-  del 

o 

brazo  A  C. 

Arreglado  así  el  compás,  con  objeto  de  que  al  trasladar 
á  la  hoja  reducida  una  distancia  cualquiera  tomada  en  el  mo- 
delo no  se  altere  la  separación  entre  los  brazos,  se  introduce 
la  espiga  de  la  caja  G  en  el  hueco  de  un  cilindro  de  acero, 
fijo  á  la  cara  interior  del  brazo  B  D.  El  compás  se  halla  en- 
tonces dispuesto  en  la  forma  que  indica  la  figura  433,  ocu- 
pando la  varilla  P  Q  una  posición  paralela  á  las  líneas  C  D 
yAB. 

A  pesar  de  todo,  es  de  advertir,  si  ha  de  precederse  con 
mucho  rigor,  que  en  la  generalidad  de  los  casos,  la  reduc- 
ción no  debe  hacerse  en  una  de  las  relaciones  sencillas  á  que 
se  refieren  los  trazos  del  compás,  á  causa  de  la  necesidad  de 
tener  en  cuenta  las  alteraciones  que  sufre  el  papel  del  mo* 
délo.  Por  esta  razón,  después  de  haber  arreglado  el  compás 
aproximadamente  con  auxilio  de  los  trazos  en  él  marcados» 
conviene  acabar  con  perfección  el  arreglo  por  medio  de  tan- 
teos sucesivos,  haciendo  de  modo  que  tomando  con  las  pun- 
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tas  mayores  una  abertura  correspondiente  á  uno  de  los  lados 
alteradas  de  la  cuadrícula  del  original,  la  abertura  de  las 
puntas  pequeñas  corresponda  exactamente  al  lado  homólogo 
de  la  reducción.  Y  como  las  modificaciones  de  las  magnitu- 
des  en  el  papel  son,  por  regla  general,  distintas  en  los  dos 
sentidos,  habrá  que  reiterar  la  prueba  varias  veces  en  un 
'  sentido  y  en  otro  para  tomar  el  promedio. 

La  escala  grabada  en  el  borde  de  la  derecha  de  la  ranura 
longitudinal,  tiene  por  objeto  inscribir  en  un  círculo  polígo^ 
nos  regulares  del  número  de  lados  que  expresan  las  cifras 
de  las  divisiones.  Para  hacer  uso  de  esta  escala,  supongamos 
que  se  trata  de  inscribir  un  octógono  regular  en  el  círculo  de 
radio  O  A  (fig.*  434):  se  corren  las  chapas  hasta  que  la  línea 
de  fe  coincida  con  la  división  que  indica  8  en  dicha  escala, 
y  abriendo  en  seguida  los  brazos  del  compás  de  modo  que  la 
separación  entre  las  puntas  C  y  D  sea  igual  al  radio  O  -4 ,1a 
magnitud  A  B  señalará  el  lado  que  se  busca  para  el  oetógo* 
no  inscripto. 

417.  Cuando  no  se  tenga  á  mano  un  instrumento  de  la 
naturaleza  del  que  acabamos  de  describir,  se  le  puede  reem- 
plazar por  un  ángulo  de  reducción.  Se  construye  esta  figura 
en  el  p:ipel  por  medio  de  dos  líneas  AB  y  A  C  que  forman 
un  ángnlo  cualquiera  (flg.*  435),  y  coyas  longitudes  están 
en  la  misma  relación  que  los  lados  homólogos  del  original  y 
de  la  copia.  Uniendo  los  extremos  B,  C,  y  trazando  á  la  lí- 
nea B  C  paralelas  equidistantes,  las  porciones  de  las  rectas 
primitivas  comprendidas  entre  el  vértice  A  y  una  de  estas 
paralelas  á  la  base,  tendrán  entre  sí  la  relación  indicada;  y 
si  una  de  ellas  pertenece  al  original,  representará  la  otra  la 
longitud  de  su  homologa  en  la  copia. 

418.  Si  en  vez  de  señalarse  la  relación  entre  las  líneas, 
se  expresa  la  que  debe  existir  entre  las  superficies,  se  de- 
ducirá fácilmente  la  relación  primera,  recordando  que  los 
lados  homólogos  de  los  dos  dibujos  están  en  razón  directa 
de  las  raices  cuadradas  de  las  superficies  respectivas.  En  el 
caso  que  consideramos,  se  puede  tamtñén  hacer  una  cons- 
trucción, par  medio  de  la  cual  se  determina  con  suma  sen- 
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cillez  la  l<mgitnd  qae  ea  la  copia  debe  asignarse  á  ana 
línea  cualquiera^  cuando  se  conoce  la  maflrnitud  de.su  ho- 
mologa en  el  modelo.  Se  toman  para  ello  en  una  misma 
recta,  y  á  continuación  una  de  otra,  dos  longitudes  A  B 
y  BG  (flg/  436),  entre  las  cuales  hay  la  misma  relación  que 
entre  las  superficies  del  original  y  de  la  copia:  sobre  AC 
como  diámetro  se  describe  una  semicircunferencia  que  cor* 
ta  en  i)  la  perpendicular  levantada  á  la  recta  A  C  en  el  pun- 
to B)  se  une  D  con  los  dos  extremos  A,  C,  y  se  prolongan 
estas  cuerdas  cuanto  sea  necesario.  Según  lo  dicho  en  geo- 
metría elemental,  tendremos  entonces  la  proporción 

DA.DC  ::  AB:BC. 

Ahora  bien;  si  se  toma  una  línea  del  modelo  desde  D  has- 
ta ^,  y  por  este  segundo  punto  se  traza  una  paralela  al  diá- 
metro AC^  fácilmente  se  demuestra  que  DF  es  la  longitud 
de  la  línea  correspondiente  en  el  dibujo  de  la  copia.  En  efec- 
to; de  los  triángulos  semejantes  DEF  y  DAC^  se  deduce 

2 2 2 2 

DE  :  DF  ::  DA  :  DC 

y  substituyendo  en  la  proporción  anterior,  resulta 

AB:BC::  D E  :  D F 

lo  cual  nos  dice  que  D  F  es  la  magnitud  que  se  busca* 

419.  Pantógrafos.— Los  procedimientos  diversos  que 
acabamos  de  examinar  para  la  copia  y  reducción  de  planos, 
son  casi  impracticables  cuando  se  trata  de  dibujos  que  ofre- 
cen gran  variedad  de  contornos  y  numerosos  detalles:  se 
emplea  entonces  con  gran  ventaja  un  instrumento  llamado 
pantógrafo^  que  proporciona  resultados  bastante  exactos,  al 
par  que  brevedad  en  las  operaciones. 

420.  Pantógrafo  de  Dollond.— La  teoría  de  este  ins- 
trumento se  funda  en  los  principios  que  siguen.  Si  se  con- 
sideran (flg.*  437)  los  ejes  AB,  BC,  CD,  DA  de  cuatro 
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reglas  iguales  entre  sí  dos  á  dos,  formando  un  paralelógra* 
mo  ABC D  cuyos  ángulos  son  variables,  y  suponemos  que 
en  K,  prolongación  del  lado  AS,  existe  la  punta  de  un  cal- 
cador; que  en  L  sobre  A  D  está  la  punta  de  un  lápiz;  y  que 
toda  la  figura  puede  girar  al  rededor  del  punto  fl^jo  Af,  in- 
tersección del  lado  CD  con  la  recta  KL^  vamos  á  demostrar 
que  si  con  el  calcador  se  recorren  las  líneas  de  un  dibiyo 
cualquiera,  el  lápiz  L  describirá  una  figura  semejante  á  la 
del  modelo. 

En  efecto,  seai4B CD  el  paralelógramo  de  los  ejes  de 
las  reglas,  cuando  el  calcador  está  enK  y  el  lápiz  en  L,  y 
A'B'C'D'  la  situación  del  instrumento  cuando  estos  puntos 
se  hallan  respectivamente  en  K'  y  L\  Por  virtud  de  la  se- 
mejanza de  los  triángulos  LDM  y  LAK,  se  tiene  en  la  pri- 
mera posición  del  pantógrafo 

AK:DM  ::  AL:DL. 

Para  la  segunda  posición  del  instrumento,  se  deduce  asi- 
mismo 

A'K'rD'M::  A'L'.D'L', 

pues  no  alterándose  la  magnitud  de  los  lados  del  paraleló- 
gramo,  ni  las  situaciones  del  calcador  y  del  lápiz  sobre  las 
reglas  AB  y  AD,  los  términos  de  esta  proporción  son  idén- 
ticos á  los  de  la  primera. 

Ahora  bien;  como  las  rectas  A'K'  y  D' C  son  parale- 
las, resulta  de  la  segunda  proporción  que  los  tres  pun- 
tos K\  Af,  L',  están  situados  en  línea  recta,  y  en  su  conse* 
cuencia  podremos  establecer  las  dos  nuevas  proporciones 

KM  :  LM  ::  AD  :  DL;  K'M  :  L'M  ::  A'D' :  D'L'; 

de  donde  se  deduce  por  la  igualdad  de  las  segundas  ra- 
zones 

KM:LM::K'M:L'M; 

lo  cual  nos  dice,  que  los  triángulos  KMK'  y  LUV  son  se- 
mejantes, toda  vez  que  tienen  los  ángulos  en  Af  iguales 
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como  opuestos  por  el  vértice,  y  estos  ángulos  se  hallan 
conapreadidps  entre  lados  que  son  proporcionales.  Las  lí- 
neas KK'  y  LV  serán,  por  lo  tanto,  paralelas,  y  se  halla- 
rán en  la  misma  relación  que  las  magnitudes  KM  y  L  M. 
Siendo  esla  relación  constante  en  todo  el  movimiento  del 
pantógrafo,  para  una  posición  determinada  del  punto  Ojo  M 
sobre  el  lado  CD^  se  deduce  que  las  puntas  del  calcador 
y  del  lápiz  describirán  figuras  semejantes,  entre  cuyas  lí- 
neas homologas  habrá  la  relación  que  existe  entre  las  lon- 
gitudes iTAf  y  LM. 
421.    Si  para  un  caso  cualquiera  suponemos  asignada  la 

m 
relación ,  que  debe  haber  entre  las  líneas  correspon- 
dientes de  la  copia  y  del  original,  será  preciso  arreglar  el 
pantógrafo  de  manera  que  haya  también  la  misma  relación 
entre  las  magnitudes  LM  y  KM.  Como  el  calcador  es  inva- 
riable, tendremos  que  determinarlas  situaciones  convenien- 
tes del  punto  M  y  del  lápiz  Jü,  y  para  este  efecto  se  calculan 
del  modo  que  sigue  las  distancias  DM  y  DL  tomadas  á  par- 
tir del  vértice  D. 

Comparando  los  triángulos  semejantes  LDM  y  LAK  se 
obtiene 

A  K  :  DM  ::  LK  :  LM;  AD  :  DL  ::  KM  :  LM. 

Si  ahora  se  representan  por  a  y  6  las  longitudes  cons- 
tantes AD  y  AK,  por  x  é  y  las  variables  DL  y  DM^y  se 
substituyen  estos  valores  en  las  proporciones  que  anteceden, 

reemplazando  al  mismo  tiempo  por la  relación   -^       , 

resulta 

h  :  y  ::  m-\-n  :  m;  a:  X  II  n  :  m; 

de  donde  se  deduce 

bm  am 


y  _  .  ^  _ 


Determinada  así  la  situación  de  ilf  y  L,  debe  verificarse 
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para  comprobación  que  estos  puntos  determinen  Qon  K  una 
línea  recta. 

422.  Explicada  la  teoría  en  que  se  tunda  el  pantógrafo 
de  Dollond,  pasemos  á  describirlo  en  todos  sus  pormenores. 
Se  compone  el  instrumento  (8g/  438)  de  cuatro  reglas  de 
metal  AJS,  BC^  CD,  DAy  articuladas  en  sus  puntos  de 
unión  por  medio  de  juegos  de  charnela,  de  forma  que  pue- 
dan variar  los  valores  de  los  cuatro  ángulos  del  paralelógra* 
mo  que  constituyen^  permaneciendo  inalterables  las  magni- 
tudes de  los  lados.  En  prolongación  de  la  regla  AB^  halla 
fijo  un  calcador  ó  punzón  K,  y  sobre  DQ  corre  la  caja  Q, 
que  puede  detenerse  en  el  sitio  conveniente,  sujetándola 
contra  la  regla  por  medio  de  un  tornillo  da  presión  colocado 
en  la  cara  superior-  A  esta  caja  va  unido  un  cilindro  hueco, 
en  el  cual  penetra  el  portalápiz  P,  provisto  de  una  estrecha 
ranura  lateral,  á  la  que  se  adapta  un  hilo  fljo  á  la  parte  in- 
ferior de  aquél  por  uno  dB  sus  extremos:  termina  el  porta- 
lápiz en  su  extremidad  superior  por  una  cubeta^  donde  se 
colocan  pesos  de  plomo  para  conseguir  que  con  auxilio  de 
esta  presión  haya  siempre  contacto  entre  el  lápiz  y  el  papel. 
Sobre  la  regla  CD  resbala  asimismo  otra  caja  S  análoga  á 
la  anterior,  y  esta  segunda  caja  puede  recibir  un  eje  vertical 
de  acero,  alrededor  del  cual  se  efectúa  el  movimiento  de 
todo  el  pantógrafo:  para  que  este  eje  permanezca  completa- 
mente fijo,  se  halla  sujeto  á  una  masa  cilindrica  de  plo- 
mo i2,  en  cuya  base  inferior  existen  varias  puntas  de  acero 
muy  ñnas  y  pequeñas  que  se  clavan  en  el  tablero  de  la  me- 
sa y  aseguran  así  la  posición  del  instrumento. 

Con  objeto  de  facilitar  el  movimiento  de  todo  el  aparato, 
se  apoyan  las  reglas  en  seis  ruedas  de  marñl  colocadas  en 
los  cuatro  vértices  del  paralelógramo  y  en  los  puntos  Ey  G: 
cada  una  de  estas  ruedas  puede  girar  alrededor  de  un  eje 
horizontal  armado  en  una  pieza  que  tiene  á  su  vez  moví- 
miento  de  rotación  alrededor  de  otro  eje  que  es  vertical. 
Para  que  sea  posible  levantar  fácilmente  el  lápiz  de  modo 
que  no  toque  al  papel,  el  hilo,  que  según  dijimos,  está  fijo 
por  uno  de  sus  extremos  á  la  parte  inferior  del  portalápiz. 
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atraviesa  con  éste  el  hueco  interior  del  cilindro  que  le  con- 
tiene, y  después  de  pasar  por  tres  anillas  dispuestas  en 
D,  A,  B,  así  como  por  la  parte  superior  del  punz(Jn,  va  á  la 
mano  del  operador;  cuando  éste  tire  del  hilo,  se  logrará  el 
objeto  deseado,  evitándose  que  el  lápiz  trace  líneas  inútiles 
en  el  dibujo. 

Después  de  lo  dicho  se  comprende  bien  el  modo  de  hacer 
uso  del  pantógrafo.  Suponiendo  que  el  eje  y  el  porta  lápiz  se 
hallen  situados  en  posición  conveniente  según  la  relación  de 
las  escalas,  se  empieza  por  trazar  en  la  hoja  de  la  copia  un 
rectángulo  cuyos  lados  tengan  con  los  del  marco  que  com- 
prende el  modelo,  la  relación  que  debe  existir  entre  los  lados 
homólogos  de  ambos  dibujos:  se  ílja  en  seguida  en  el  tablero 
la  hoja  del  original,  de  forma  que  esté  debajo  del  calcador, 
y  moviendo  entonces  el  instrumento  hasta  que  la  punta  del 
punzón  coincida  con  uno  de  los  vértices  A  del  rectángulo  que 
contiene  el  modelo,  se  coloca  el  papel  blanco  de  la  copia  da- 
bajo  del  portalápiz,  de  modo  que,  siendo  próximamente  para- 
lelos los  lados  de  los  marcos  de  ambos  dibujos,  señale  la  pun« 
ta  del  lápiz  con  toda  precisión  el  vértice  a  correspondiente 
al  que  marca  la  punta  del  calcador.  Sólo  faltará  conseguir  el 
paralelismo  perfecto  entre  los  contornos  de  ambos  rectángu- 
los, y  para  este  fin  se  mueve  el  pantógrafo  hasta  que  el  pun- 
zón señale  uno  de  los  vórtices  contiguos,  B:  fijando  entonces 
el  a  de  la  copia,  y  haciendo  girar  la  hoja  que  ha  de  contener- 
la, hasta  que  el  lápiz  marque  con  exactitud  el  panto  b,  no 
habrá  más  que  asegurar  en  esta  posición  el  papel  al  tablero 
de  la  mesa,  para  que  las  hojas  de  los  dos  dibujos  queden  en 
posición  conveniente.  Pasando  después  el  calcador  por  todas 
las  líneas  del  original,  el  lápiz  irá  dibajando  fielmente  todas 
sus  homologas  en  la  hoja  de  la  copia. 

En  lo  que  precede,  hemos  supuesto  que  durante  los  mo- 
vimientos del  pantógrafo,  las  ruedas  no  salían  del  tablero  de 
la  mesa,  y  que  los  papeles  del  modelo  y  de  la  copia  ó  reduc- 
ción, estaban  colocados  de  forma  que  no  se  superponían  en 
ninguna  de  sus  p?irtes.  Más  si  por  consecuencia  del  gran  ta- 
maño del  original  no  es  posible  satisfacer  á  estas  condicio- 
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nes,  se  dividen  el  modelo  y  la  copia  en  dos,  cuatro  ó  más 
rectángulos:  reproduciendo  entonces  por  separado  los  trozsos 
del  dibujo  que  corresponden  á  cada  una  de  estas  porciones, 
pueden  quedar  superpuestas  ciertas  partes  de  las  hojas,  con 
tal  de  que  estén  al  descubierto  los  rectángulos  necesarios. 

423.  Se  puede  igualmente  hacer  uso  del  pantógrafo  des- 
cripto,  cambiando  las  situaciones  respectivas  del  eje  fijo  y  del 
portalápiz,  de  modo  que  se  aplique  el  primero  á  la  caja  Q  y 
el  segundo  á  la  csga  S.  En  efecto,'  para  esta  nueva  hipótesis 
(fig.*  439)  se  demuestra  sin  dificultad,  y  por  el  método  expli- 
cado en  el  caso  anterior,  que  al  girar  el  instrumento  alrede- 
dor de  M,  se  conserva  este  punto  en  línea  recta  con  el  cal- 
cador Ky  él  lápiz  L;  y  que,  haciendo  recorrer  al  punzón  las 
Kneas  de  un  dibiyo,  describe  el  lápiz  una  figura  semejante, 
cuyas  líneas  guardan  con  sus  homologas  del  original  la  mis- 
ma relación  que  hay  entre  las  magnitudes  L  My  K  M. 

Para  determinar,  en  el  caso  que  estamos  considerando, 
las  situaciones  que  han  de  tener  el  eje  JIf  y  el  lápiz  L,  de 

ni 
manera  que  la  citada  relación  sea  igual  á ,  comparare- 
mos los  triángulos  MDLy  MA  K  que  nos  dan 
b  :  y  ::  n:m;  tt  :  ác  ::  n  —  *n :  «t; 

representando,  respectivamente,  por  a,  &,  ce,  y,  las  longitu- 
des il  D,  A  if,  D  M  y  DL.  üe  estas  proporciones  se  deducen 
las  fórmulas  buscadas 

bm  aYU 

yr=— — ;a;  = 


En  este  caso,  las  figuras  semejantes  de  los  dos  dibujos  se 
hallan  dispuestas  en  el  mismo  sentido  con  respecto  al  obser- 
vador. Pero  este  sistema  de  operar  tieae  el  inconveniente  de 
que  las  hojas  están  muy  próximas,  y  se  superpondrán  á  poco 
extensas  que  sean  sus  superficies. 

424.    Con  objeto  de  que  el  pantógrafo  pueda  aplicarse  á 
las  dos  hipótesis,  sin  que  sea  necesario  calcular  para  cada 

44 
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caso  los  valores  de  a?  é  y,  existen  en  las  reglas  DG  y  DC 
(flg/  438),  á  partir  de  D,  dos  clases  de  divisiones:  en  la  pri- 
mera, que  se  refiere  á  la  posición  del  eje  de  giro  en  la  caja 

2      3      5      6      7 

iS,  están  marcadas  las  fracciones  -ttí  itj  "^"i  "Wf  "sr» 

o        4        o         /        c> 

-g-,  -Ta">  TT"'  TíT'  ^^^®  expresan  la  relación  entre  las  lí- 
neas de  la  copia  y  sus  homologas  del  modelo:  la  segunda  se- 

11111 
ne  comprende  las  fracciones  -r^r-,  tj-'»  -ttti  "7r>  "^» 

14       11       lü       y       o 

lililí  ^     ^  , 

-=-,  -g-,  -g-,  -j-,  -g-,  -g-,  y  corresponde  al  caso  en  que  el 

eje  de  rotación  está  en  la  caja  Q. 

Cuando  en  vez  de  reducir  un  dibujo,  quisiera  obtenerse 
una  ampliación,  bastaría  cambiar  las  situaciones  respectivas 
del  calcador  y  del  lápiz,  colocando  este  último  en  la  regla 
B  E,  y  el  punzón  en  una  de  las  cajas  S  ó  Q. 

Si  el  pantógrafo  carece  de  divisiones,  se  podrá  arreglar 
el  instrumento  de  esta  manera.  Se  colocan  el  eje  de  rotación 
y  el  lápiz  en  línea  recta  con  el  calcador,  y  se  hace  recorrer 
al  punzón  una  recta  cualquiera  del  original:  si  la  línea  que 
entonces  describe  el  lápiz  se  halla  con  la  del  modelo  en  la 
relación  asignada,  la  cuestión  estará  resuelta.  De  no  ser  así, 
se  varía  la  posición  del  eje  de  giro  en  el  sentido  convenien- 
te, y  se  modifica  la  situación  del  lápiz  para  que  vuelva  á  es- 
tar en  línea  recta  con  el  calcador  y  el  eje:  se  hará  otro  nue- 
vo ensayo,  y  procediendo  por  tanteos  se  llegará  á  conseguir 
que  el  lápiz  y  el  eje  de  rotación  queden  bien  colocados  para 
el  caso  de  que  se  trata. 

425.  Micrógrafo. — Difiere  este  instrumento  del  pantó- 
grafo de  Dollond  en  que  los  tres  puntos  K,  M,  L  (fig.*  440) 
permanecen  fijos:  se  puede  entonces  modificar  la  relación  de 
las  escalas,  variando  la  situación  de  los  vértices  By  D.  El 
micrógrafo  está  representado,  con  sus  pormenores,  en  la 
figura  441:  las  cuatro  reglas  que  constituyen  el  paralelógra- 
mo  están  dispuestas  de  manera  que  las  longitudes  AJ?,  BC, 
CD,  DA,  puedan  hacerse  mayores  ó  menores,  según  con- 
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venga;  para  el  efecto,  ó  bien  las  reglas  se  hallan  provistas 
en  los  pantos  de  división  de  taladros^  por  donde  pasan  unos 
ejes  que  terminan  en  ruedas,  ó  bien  se  adopta  un  sistema  de 
dobles  cajas.  El  calcador  está  en  K,  y  el  eje  de  rotación  y  el 
lápiz  pueden  colocarse  indistintamente  en  M  y  L,  siendo 
constantes  las  distancias  A  K^  C  My  AL. 

Las  situaciones  que  han  de  ocupar  los  puntos  D  y  B  se 
^an  determinando  las  longitudes  A  Dy  D  M por  un  proce- 
dimiento análogo  al  empleado  en  el  pantógrafo.  Ast,  desig- 
nando por  a  y  &  las  magnitudes  constantes  ALy  AK  (llgu- 

ra  440),  por  a?  é  y  las  variables  ADy  DM,y  por la  re- 

lación  que  ha  de  existir  entre  las  líneas  homologas  de  la  co- 
pia y  del  modelo,  se  deducirán  las  siguientes  fórmulas,  para 
el  caso  en  que  esté  en  Af  el  eje  de  rotación, 

bm  an 


y  =  ~z~n  5  ^  = 


w-hw  m-hw 


Si  el  eje  del  micrógrafo  se  halla  en  ¿,  se  obtienen  tam- 
bién con  facilidad  las  expresiones 


y  =  -TT"'  ^  = 


n  n 


426.  Pantógrafo  de  Gavard.— En  idénticos  principios 
que  los  instrumentos  anteriores  se  funda  el  pantógrafo  de 
Gavard,  compuesto  de  tres  reglas  AB^  AC,  C  D  (fig.*  442)^ 
reunidas  en  -4  y  C  por  articulaciones  de  charnela.  Otra  re- 
gla  EFy  igual  en  longitud  á  la  .4  C,  está  fija  en  sus  extre- 
mos (también  por  juegos  de  charnela)  á  unas  cajas  que  pue- 
den correr  á  lo  largo  de  i4  J5  y  C  D:  el  conjunto  de  estas 
cuatro  reglas  constituye  siempre  un  paralelógramo  de  án- 
gulos variables.  En  K  está  el  calcador,  y  formando  cuerpo 
con  dos  cajas  que  pueden  resbalar  á  lo  largo  de  AS  y  EF^ 
se  hallan  indistintamente  el  portalápiz  y  el  eje  de  rotación, 
que  se  fija  por  medio  del  peso  O.  Por  último,  para  hacer  más 
suaves  los  movimientos  del  pantógrafo,  se  apoyan  las  reglas 
en  una  porción  de  ruedas  de  marfil. 
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Ea  este  instrumeato  soa  constantes  las  distancias  AK  y 
A  L  (fig.'  443),  pudiendo  variar  las  longitudes  LE  y  E M, 
según  la  relación  que  haya  entre  las  líneas  homologas  de  la 
copia  y  del  original. 

Suponiendo  en  M  el  punto  fijo  de  rotación,  y  designando 
por  ay  b  las  distancias  A  L  y  AK,  se  obtienen  las  variables 
LE  =^  X,  EM=  y  y  por  medio  de  las  formulas 

am  hm 

ce  ■ 


Si  el  eje  de  rotación  está  en  L  resulta 

am  hm 

n  n 

427.  Pantógraío  decimal.— Este  pantógrafo  sólo  difie- 
re del  de  Gavard  en  que  los  extremos  de  las  reglas  AB  y 
CD  (fi.jf.'  444)  están  unidos  por  otra  regla  BD,  con  auxilio 
de  jueuros  de  charnela.  Las  cuatro  reglas  que  constituyen  el 
paraleló.:íramo  ABCD,  lo  mismo  que  la  E F,  tienen  un  me- 
tro do  longitud;  el  calcador  está  en  C,  y  el  lápiz  y  el  eje  de 
rotación  pueden  hallarse  indistintamente  en  S  y  M.  Las  re- 
glas A  B,  CD,  EF,  en  vez  de  tener  escalas  de  divisiones 
desiguales,  están  graduadas,  con  arreglo  al  sistema  decimal, 
en  decímetros,  centímetros  y  milímetros,  á  partir  de  A ,  C,  E; 
las  cajas  que  corresponden  á  los  extremos  de  la  regla  EF  y 
al  punto  My  van  provistas  de  nonios  que  comprenden  la  lon- 
gitud de  9  milímetros  dividida  en  diez  partes  iguales. 

Siendo  la  distancia  AB  igual  á  AC,  el  punto  Af  estará 
en  línea  recta  con  B  y  C,  siempre  que  la  longitud  EMsedL 
igual  á  las  BE  y  DF,  y  esta  longitud  quedará  expresada 
por  la  fórmula 

BE  =  EM  =  l»x  —^ — , 

m-\-7i 

en  el  caso  de  que  el  eje  de  rotación  esté  en  M,  pues  si  se 
halla  en  B,  la  expresión  que  buscamos  será 


BE^EMrrl^x 
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428.  Pantógrafo  de  CDrradi. — A  esta  misma  clase  de 
pantógrafos  decimales  perteaecea  los  coQstruidos  moderna* 
mente  por  Gorradi,  más  ligeros  y  exactos  que  los  descriptos 
antes. 

Entre  los  diversos  modelos,  de  diverso  tamaño  y  subs- 
tancia de  las  reglas,  es  el  más  perfecto  el  que  aparece  dibu- 
jado en  la  ñgura  445.  Consta  de  cuatro  reglas  de  metal 
blanco,  de  96  centímetros  de  longitud,  las  cuales  están  di- 
vididas en  milímetros.  La  regla  EF es  movible  paralela- 
mente á  sí  misma  y  á  la  A  5.  El  eje  de  rotación,  el  calcador 
y  el  lápiz  están,  respectivamente,  en  M,  K  y  L;  y  como  en 
los  otros  pantógrafos,  el  calcador  y  el  lápiz  pueden  variar 
recíprocamente  de  posición.  En  las  articulaciones  Ey  F,  lo 
mismo  que  en  la  caja  c,  hay  nonios  para  apreciar  deciraili- 
metros;  y  con  objeto  de  obtener  mayor  precisión,  existen 
también  en  esas  piezas  tornillos  adecuados  para  los  movi- 
mientos de  coincidencia.  El  apoyo  del  pantógrafo  es  de  hie- 
rro, y  en  su  parte  superior  lleva  uno  ó  dos  niveles.  Las 
graduaciones  marcadas  en  las  reglas  corresponden  á  rela- 

1  1 

ciones  variables  desde  —-  hasta 


1  20  • 

429.  Guando  en  vez  de  asignarse  la  relación  entre  las 

linas  homologas  de  la  copia  y  del  original,  se  da  la  -o-  que 

ha  de  haber  entre  las  suparfioies  de  ambo?  dibujos,  observa- 
remos que  la  primera  relación  ssrá  igual  en  semejante  caso  á 
i/7 
— =-.  Substituyendo,  por  consiguiente,  en  todas  las  íórmu- 

las  obtenidas,  /*  y  y^s  en  lugar  de  m  y  n,  obtendremos 
otras  tantas  expresioaes  que  servirán  para  indicar  en  las  re- 
glas las  divisiones  corresponrlientes. 

430.  Al  reducir  un  dibujo  debe  tenerse  en  cuenta  que 
las  curvas  horizontales  han  de  copiarse  en  forma,  pero  no 
en  numero.  En  efecto;  suponiendo  constante  la  equidistan- 
cia gráfica  ó  reducida,  la  natural  debe  variar  en  la  misma 
proporción  que  la  escala  del  plano:  es,  por  lo  tanto,  necesa- 
rio trazar  las  curvas,  cuya  cota  sea  múltiple  de  la  equidis- 
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tancia  correspondiente  á  la  escala  de  la  copia,  lo  cual  se 
hará,  unas  veces  no  transportando  todas  las  del  modelo,  y 
otras  intercalando  nuevas  curvas  horizontales.  Así,  por 
ejemplo,  si  la  escala  de  la  copia  es  la  mitad  de  la  que  se  re- 
fiere al  original,  sólo  deberá  trazarse  una  curva  por  cada 
dos  del  modelo. 

431.  Reducción  fotográfica.— La  fotografía  puede  em- 
plearse en  la  reducción  de  cartas.  Todo  plano  puede,  en 
efecto,  ser  reproducido  en  igual,  mayor  ó  menor  escala  que 
el  modelo,  en  muy  poco  tiempo,  sin  gastos  de  consideracióa 
y  con  una  exactitud  que  nunca  podría  alcanzar  el  más  hábil 
dibujante.  Por  otra  parte,  los  grandes  perfeccionamientos 
que  con  este  objeto  se  han  introducido  en  los  métodos  foto- 
gráficos ordinarios,  permiten  en  la  actualidad  aplicar  la  fo- 
tografía, con  reconocidas  ventajas,  en  la  copia,  reducción  y 
ampliación  de  planos.  Este  sistema  presenta,  sin  embar- 
go, un  inconveniente  digno  de  mencionarse,  y  es  que  en  un 
dibujo  así  obtenido,  todo  sufre  la  misma  reducción;  de  aquí 
resulta  que  ciertos  objetos,  como  son  las  anchuras  de  cami- 
nos, caracteres  de  rotulación,  etc.,  que  por  su  importancia 
conviene  que  se  destaquen  siempre,  representándolos  por 
signos  convencionales,  podrían  llegar  á  ser  ininteligibles,  si 
la  escala  de  la  reducción  fuera  muy  pequeiia  con  respecto  á 
la  del  original. 


FIN. 
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PARA.  LAS  GOBRliCUlONES  DG  ESFERICIDAD  Y  REFRACCIÓN 
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eometivo 
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TABLA  NÚM.   5 


(para   los  ÁNQULOS  medidos  BN  (IRADOS  SEXAGESIMALES) 
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TABLA   NÚM,   6 
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60-70,  RS 

después  continuándose 
la  cual  se  obtiene 
A  V  B,  procediendo 
BAC 

0,00021 

con  pumos 
mayor  claridad 
¡fi?."  23) 
ps  y  e'  s' 

clisimetros  6  eclímetros, 
dicho  hilo  j  la  imagen 
nivel  los  pu)it(>s 
rotación  que  haya, 
la  cara  D  E 
Telémetro  de  Ooulier 
telémetro 
án^lo  de  25°; 


ZAB 

valores  de  ¿r 
Y  á  los  de  ¿r 
OA 

llamada  base 
horizontal 
de  alturas, 


60-70.  RS 
continuándose  después 
de  la  cual  se  obtiene 
A  j  B:  procediendo 
BAC 

0.0001 

con  puntas 

mayor  celeridad 

(fií?.'  152) 

esje's^ 

eclimetros  ó  clisimetros 

dicho  hilo  la  imagen 

nivel  entre  los  puntos 

rotación. 

la  cara  E  F 

Telómetro  de  Goulier 

telómetro 

ángulo  de  45"; 

41  í, 

ZCI) 

valores  de  O 

j  á  los  de  O 

Oa 

llamada  base 

horizontal  y  vertical 

de  alturas, 


(fig.*  4?» } 


Desde  la  página  680  en  adelante,  los  números  de  las  figuras  deben 
aumentarse  en  tres  unidades. 
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